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RESUMO 
A necessidade do uso de ferramentas tecnológicas para inspecionar árvores e estruturas de 
madeira de forma mais objetiva, fez com que os resultados de pesquisas nesta área fossem 
rapidamente incorporados pelo setor produtivo. No entanto, apesar de já existirem tomógrafos 
industriais em uso, pesquisas realizadas nesta área continuam em constante avanço, pois ainda 
há muito espaço para o desenvolvimento científico e tecnológico. As dificuldades para o 
reconhecimento e a descrição de padrões nas imagens geradas por tomografia ultrassônica, e a 
associação destas com o risco de queda de árvores ou com o diagnóstico final de estruturas, 
continuam sendo desafios para os pesquisadores. Nesta pesquisa em particular, os desafios 
diferenciais estão relacionados à tomografia por ultrassom e não por ondas de tensão como é o 
caso dos tomógrafos industriais; e a utilização de equipamento convencional e software de 
imagens desenvolvido com tecnologia nacional. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi buscar 
padrões em imagens de tomografia ultrassônica para diferentes tipos de singularidades e 
deteriorações na madeira e, também, padrões relacionados às interferências do sistema de 
interpolação simplificado (inverso do quadrado da distância - IQD) adotado no sistema gerador 
de imagens (ImageWood 2.0). Para alcançar os objetivos foram utilizados dados referentes a 
ensaios de ultrassom em 41 discos de Pinus sp com medula centrada e deslocada, com presença 
de nós, madeira juvenil e madeira de reação; 5 discos deteriorados por fungos e 6 discos 
deteriorados por cupins, ensaiados em diferentes estágios de deterioração e três discos de 
madeira com ocos e deteriorações naturais das espécies Centrolobium sp (Araribá), 
Liquidambar styraciflua (Liquidambar) e Copaifera sp (Copaíba). Adicionalmente foram 
realizadas 10 simulações de deterioração para a avaliação do número ideal de vizinhos e para a 
identificação do padrão de interferência apresentado pelo sistema de interpolação IQD. Os 
resultados permitiram concluir que foi possível caracterizar padrões de interferência do sistema 
de interpolação e padrões indicativos de redução de velocidades na madeira com deterioração 
severa e com presença de oco, bem como padrões de evolução da redução de velocidades em 
peças em processo de deterioração por fungos e cupins. Também foi possível concluir que a 
presença de medula deslocada e de nós tem efeito pequeno na velocidade, não afetando a 
interpretação da tomografia; enquanto a madeira juvenil tem efeito mais significativo. Espera-
se que os resultados contribuam para projeto mais amplo em desenvolvimento no grupo de 
pesquisa, relacionado à biomecânica de árvores na inferência de risco de queda. 
Palavras-chave: tomografia ultrassônica, inspeção em árvores, ensaio não destrutivo. 
  
  
ABSTRACT 
The need of technological tools to inspect trees and timber structures more objectively has 
boosted researches in this area with simultaneous incorporation to the productive sector. 
However, although there are already in use industrial topographers, continuous researches in 
this area are also observed, because are still a lot of space for scientific and technological 
development. The difficulties for the recognition and the description of patterns in images 
generated by ultrasound tomography and the association of these patterns with the tree risk of 
falling trees or with the final diagnosis of structures remain challenges for the researchers. In 
this particular research, the differential challenges are related to ultrasound tomography rather 
than stress waves usually used in industrial tomographs, and the use of conventional equipment 
and imaging software developed with Brazilian technology. The aim of this research was to 
search for patterns in ultrasonic tomography images in different types of singularities and 
deteriorations in wood, as well as patterns related to the interferences of the simplified 
interpolation system (inverse square distance - ISD) adopted in the image generator system 
(ImageWood 2.0). In order to reach the objectives, we used data referring to ultrasound tests on 
41 disks of Pinus elliottii with centered and displaced pith, with presence of knots, juvenile and 
reaction wood; 5 disks damaged by fungi and 6 disks damaged by termites, tested in different 
stages of deterioration and three disks of wood with hollows and natural deteriorations of the 
Centrolobium sp (Araribá), Liquidambar styraciflua (Liquidambar) and Copaifera sp 
(Copaíba). Farther, 10 deterioration simulations were performed to evaluate the ideal number 
of neighbors and to identify the interference pattern presented by the interpolation system (ISD) 
used in ImageWood 2.0 software. The results allowed concluding that it was possible to 
characterize interference patterns of the interpolation system and indicative patterns of velocity 
reduction in the wood with severe deterioration and with hollow, as well as patterns of evolution 
of the velocities reductions in wood during the deterioration by fungi and termites process. It 
was also possible to conclude that presence of displaced pith and knots causes little velocity 
variation an so, little influence on tomography interpretation. The results are expected to 
contribute to a broader project developed by the research group, related to tree biomechanics 
applied in fall risk inference. 
Keywords: ultrasonic tomography, tree inspection, Nondestructive testing. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
Por se tratar de seres vivos, deve se levar em consideração que as árvores estão 
sujeitas a injurias, ataques biológicos e morte. Esses fatores, isolados ou associados, podem 
ocasionar sua queda e, por sua vez, podem gerar transtornos ou danos irreparáveis. 
Conhecer as condições internas de árvores pode responder questões importantes e 
pertinentes referentes ao seu estado físico, permitindo assim tomada de decisões relativas à sua 
manutenção ou supressão. Para tanto, é necessário que a inspeção seja feita de forma não 
destrutiva e com qualidade, o que só é possível com o uso de métodos capazes de reproduzir, 
com alto grau de confiança, a real situação da árvore sem que seja necessário adotar 
procedimentos invasivos que prejudiquem ou enfraqueçam sua saúde. Assim, uso de métodos 
não destrutivos para tais avaliações é uma alternativa adequada, que permite a inspeção de 
árvores visando sua integridade. 
Muitos avanços foram alcançados nos últimos anos no entendimento das 
potencialidades e das limitações dos métodos não destrutivos para caracterizar, classificar e 
inspecionar a madeira. No entanto, há muitos desafios a serem vencidos, ficando evidente a 
necessidade de dar continuidade em pesquisas dessa área.  
No Laboratório de Ensaios não destrutivos da Faculdade de Engenharia Agrícola 
(FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), as pesquisas vêm 
acompanhando os avanços ocorridos no mundo, não somente com a aplicação da técnica, mas 
também contemplando a vertente científica, que envolve o entendimento das bases teóricas do 
comportamento da propagação de ondas frente a diferentes condições do material. 
A tomografia acústica é um método não destrutivo que pode ser aplicado em árvores 
com o objetivo de averiguar a presença de anomalias ou deteriorações. Esta técnica é baseada 
na geração de imagens produzidas por meio da diferenciação de cores (Figura 1), que 
representam as faixas de velocidade de propagação da onda (por ultrassom ou ondas de tensão) 
no material sob inspeção. 
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Figura 1 - Exemplo de imagem de tomografia ultrassônica 
 
 
Para a produção da imagem utiliza-se um software que permite interpolar valores 
de velocidades obtidas em rotas de medição durante a inspeção (Figura 2), preenchendo assim 
as zonas pelas quais não passam essas rotas e, portanto, as velocidades não são conhecidas. 
 
Figura 2 - Exemplos de rotas de medição, nas quais a velocidade é conhecida, obtidas durante a inspeção 
por ultrassom 
 
 
As ondas de tensão são mais comumente utilizadas em tomografias na madeira, pois 
questões ligadas às dificuldades técnicas, encontradas no passado, atrasaram o desenvolvimento 
da tomografia por ultrassom. Uma das principais questões é a atenuação sofrida pela onda ao 
se propagar pela madeira. Equipamentos de ultrassom com baixa potência não são capazes de 
obter o sinal de propagação da onda adequado em árvores de grande diâmetro, ou em casos nos 
quais haja a presença de ocos ou deteriorações muito avançadas ou de grandes dimensões, pois 
nesses casos a atenuação do sinal é elevada. As ondas de tensão apresentam menos problemas 
com a atenuação, principalmente por utilizarem baixas frequências. No entanto, equipamentos 
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de ultrassom com potência elevada superam esses problemas, com a vantagem, sobre as ondas 
de tensão, de se ter o controle da frequência. Controlar a frequência utilizada em inspeções é 
muito importante, pois garante a viabilidade de se adequar a frequência à dimensão dos defeitos 
que se deseja visualizar, aumentando a precisão do processo. Pesquisas anteriores do grupo 
(LabEND/FEAGRI-UNICAMP) demonstraram que o equipamento de ultrassom convencional, 
desenvolvido pelo grupo em parceria com empresa de base tecnológica, tem potência adequada 
para ensaios em árvores e em peças estruturais, mesmo de grande porte.  
Além do equipamento de ultrassom, o grupo de pesquisa (LabEND/FEAGRI-
UNICAMP) desenvolveu, com apoio de profissional da área de informática, um software que 
permite construir as imagens tomográficas. Esse software (ImageWood) vem passando por 
constantes atualizações, conforme avanços vão sendo alcançados nas pesquisas. 
Dentre os desafios a serem vencidos na tomografia acústica está o reconhecimento 
e a descrição de padrões, tanto das interferências geradas por método de interpolação 
simplificado utilizado pelo software, quanto do reconhecimento das áreas efetivamente afetadas 
por diferentes tipos de deteriorações, para que seja possível a correta interpretação da imagem 
tomográfica durante o diagnóstico a respeito da sanidade da árvore.  
Assim, essa pesquisa teve como objetivo geral buscar padrões de imagens que 
permitissem caracterizar diferentes anomalias ou deteriorações na madeira e, também, padrões 
relacionados à interferências de sistema de interpolação simplificado adotado para a geração 
das imagens. Esse objetivo geral foi alcançado por meio de três objetivos específicos, foco de 
três artigos que compõem essa dissertação, redigida em formato alternativo previsto pela 
Instituição. Seguindo o formato alternativo, a dissertação foi dividida em três partes, sendo a 
primeira a Introdução Geral, que antecede os artigos submetidos a publicação, seguida da 
discussão e conclusões gerais, que estabelecem o vínculo dos artigos com o objetivo principal 
da pesquisa. 
O primeiro artigo refere-se a caracterização de padrões de interferência gerados 
pelo sistema de interpolação, bem como padrões de redução de velocidade representativas de 
deterioração severa e zonas ocadas. O segundo artigo discute a avaliação das interferências em 
imagens tomográficas ocasionadas por singularidades da madeira, como presença de nó, 
madeira de reação e madeira juvenil. Por fim, o terceiro artigo trata da avaliação da 
possibilidade da caracterização de padrões de redução de velocidades que representem zonas 
da madeira deterioradas por fungos cupins. 
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Os artigos apresentam os resultados de forma focada e resumida, assim os 
resultados completos obtidos durante a pesquisa, são apresentados em anexos. Esses anexos são 
compostos de tabelas referentes as rotas, tempo de propagação e velocidade para cada disco 
utilizado na pesquisa, bem como suas respectivas imagens. 
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2 ARTIGOS 
2.1 Artigo 1: Identification of velocity reduction patterns in deteriorated wood and 
interference patterns caused by a simplified method of interpolation in tomographic 
images generated using conventional ultrasound 
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Artigo submetido a: Journal of Nondestructive Evaluation, ISSN 0195-9298, com 
fator de impacto 1.67. 
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IDENTIFICATION OF VELOCITY REDUCTION PATTERNS IN DETERIORATED 
WOOD AND INTERFERENCE PATTERNS CAUSED BY A SIMPLIFIED METHOD 
OF INTERPOLATION IN TOMOGRAPHIC IMAGES GENERATED USING 
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Corresponding author 
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Abstract 
Urban arborization is fundamental to the well-being of populations in towns, but it is essential 
to ensure safety against the risk of falling trees. Thence, the demand for efficient and accessible 
inspection techniques is increasing. One well-accepted technique for tree inspection is acoustic 
tomography, in which is generated an image based on wave propagation velocity variations in 
the material. The aim of this research is to evaluate the results of conventional tomography and 
data processing software for image generation using the inverse distance square (IDS) method 
as an interpolator. The objective is to identify patterns of interference caused by IDS and the 
velocity reduction patterns in wood containing hollows and severe deterioration. Tests 
simulating ultrasonic tomography on 10 different defects types and with different numbers of 
neighbors in the interpolation algorithm were performed. The results of the simulations were 
applied to ultrasonic tomography performed on wood pieces of Centrolobium sp., Copaifera sp. 
and Liquidambar styraciflua to identify the velocity reduction pattern for hollowed areas and 
areas with severe deterioration. The results identified a characteristic interference pattern of the 
interpolation system and defined 100 neighbors as suitable to reduce the error to approximately 
5% of the difference between the actual dimension of the defect and the size inferred by the 
tomographic image. It was also possible to identify that velocities between 0 and 30% of the 
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maximum velocity are indicative of the presence of a hollow and velocities between 30 and 
45% of the maximum velocity are indicative of severe deterioration. 
 
Keywords: ultrasound tomography, inverse distance square, wood with hollows, wood with 
severe deterioration. 
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1. Introduction 
Tree surveys have become an increasingly important activity among researchers 
working in the field of arborization, prompting the use of sophisticated and specific techniques. 
Acoustic tomography, for example, can generate representative images of the interior of a tree 
without damaging it. Acoustic tomography can be performed using stress waves [1–2] or 
ultrasound [3-8]. Aspects related to the development of equipment [9] and field trials [10] are 
also discussed in projects related to ultrasound tomography. 
Acoustic tomography does not provide a spatially accurate map of the internal 
structure but rather a representation of the acoustic characteristics of wood obtained from wave 
propagation assays [11]. This representation is a function of the type, dimension and position 
of the defects, being related to the wavelength and to the directions of propagation. Thus, 
detailed studies are required to understand such relationships and their influence on velocity 
bands associated with different types of tree defects. Acoustic methods (stress waves or 
ultrasound) can detect the presence of damage in trees but do not extend to specifying the nature 
of the defect because of the challenge of interpreting velocity variations [12], as the velocity 
variation is also dependent on wood heterogeneity. The proper interpretation of an image 
generated by ultrasonic tomography must take into account the interpolator and the filters used 
by the image-generating software. 
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 Commercial tomographers generally use complex software along with filters and 
algorithms that reduce interference and present less distorted images. However, the cost of such 
equipment is often not accessible to small communities or developing countries, making the 
technology unusable. A relatively simple interpolator used in certain image generation 
programs is the inverse distance square (IDS) method. The IDS is an interpolator model that 
operates by multiplying the values of the observations by the inverse of their respective 
distances from a reference point. This technique is based on spatial dependence, giving a greater 
weight to the closest points [13]. According to [14], the closest points have similar values, while 
the more distant ones are independent; that is, the nearest points have a stronger influence than 
the distant sampled points. Thus, according to the description, the interpolator generates images 
related to the wave propagation time in transverse sections of the trunk of a tree. 
The objective of this research is to identify patterns of the interference caused by 
the use of IDS as an interpolation system and patterns of speed reduction in wood caused by 
the presence of hollows and severe deterioration. 
 
2. Methodology 
The study was conducted using the software ImageWood 2.0, which was developed 
internally. The ImageWood 2.0 software was developed to treat data generated by a diffraction 
mesh, in which the number of measuring points can vary. [2] studied the effectiveness of defect 
detection using diffraction meshes ranging from four to eight measurement points. For eight 
measurement points, [2] concluded that the minimum detectable defect size corresponds to 1% 
of the cross-section area. To study the responses of the image-generator program (ImageWood 
2.0), simulation tests were performed by considering disks with approximately 300 mm in 
diameter with 10 different types of defects (Figure 1). The simulations were performed 
considering perfect conditions for wave propagation, i.e., an isotropic and homogeneous 
material without signal attenuation (transducers with ideal frequency for inspection of all 
defects). The smallest simulated defect (Fig. 1) corresponded to 4.58% of the total area of the 
evaluated image; 8 measurement points were used to obtain the propagation time of the 
ultrasound waves. The simulation was initiated with the projection of measurement paths to 
represent the expected route of ultrasonic wave propagation using a diffraction mesh with eight 
measurement points and without interference (Fig. 2). 
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Fig. 1 Images used in the simulation of tests in the software generating tomographic images: (a) right 
lateral defect; (B) small central defect; (C) upper defect; (D) two distant defects; (E) two near defects; 
(F) central large defect; (G) large right lateral defect; (H) large left lateral defect; (I) irregular defect; (J) 
crack. 
 
 
Fig. 2 Measurement routes of the diffraction mesh and representation of the contour points in the image 
to simulate a left lateral defect. 
 
To generate images using the ImageWood 2.0 software, it is necessary to supply 
two spreadsheets. The first worksheet refers to the coordinates (x and y) of a Cartesian plane in 
2D, corresponding to the contour points of the evaluated section of the trunk or the disc. The 
second worksheet comprises the permutation of the coordinates of the measuring points 
(departure and arrival of the wave route) followed by the time of the wave propagation in each 
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route. The contour coordinate points were obtained using ImageJ software. For this approach, 
the images were opened, and their scales were transformed considering, for each image, that 
the longest distance in the horizontal direction was 300 mm. Then, using the multipoint tool of 
the same software, the contour points were marked (Fig. 2). Two points were always considered 
between each point wave propagation time measurement, totaling 24 points for the contour 
definition. 
The wave propagation time in each measurement route was assigned according to 
its path. In routes that did not pass through a defect, a speed of 1000 m·s-1 was assumed. In the 
case of hollows in the wood, the velocity of wave propagation is reduced because the waves 
tend to deviate from the empty space and travel through the material [15-16], increasing the 
trajectory length [17]. Thus, to simulate this condition, ImageJ was used to calculate the length 
of the route without deviation (which did not go through the defect) and the lengths of the route 
considering deviation from the defect. For the route that passed through the defect but with the 
smallest deviation, a velocity of 400 m·s-1 was attributed; starting from this velocity, the other 
differences were taken as proportional to the extension of the path. Given the velocities, the 
wave propagation times (t) were obtained by the relation between the path length (L) and 
velocity (V) (t = L/V).  
The software ImageWood 2.0 uses the IDS method as an interpolation system to 
assign values to points where the velocity is unknown. Since the number of neighbors interferes 
in interpolation using IDS and therefore in the image response, the ImageWood 2.0 software 
allows one to choose the number of neighbors to be used in the image generation. Thus, 
simulations of the images of the disks with different defects (Fig. 1) were performed initially, 
adopting 1, 11, 21, 31, 41 and 51 neighbors. The red color was used as standard for speed ranges 
up to 400 m·s-1, and the yellow color was used for speed ranges greater than 400 m·s-1. 
The analysis of the results was performed using a visual process to compare the 
position of the defects in the simulated images with the corresponding positions in the 
tomographic image generated. The same analysis was used to detect behavior patterns of the 
image and of interference generated by the interpolation system. Quantitative analyses were 
performed to compare the size of the defects simulated and generated in the tomographic 
images. 
Using the ImageJ software to calculate the areas, the pixel scale of each image had 
to be initially transformed into a unit of size (mm) and then transformed into RGB. The Blue 
band was used for the calculation of the total area, and the Green band was used for the 
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calculation of the defect area. Before calculating the area, it was necessary to discount the 
interpolation interference, whose pattern was obtained in the visual analysis. The Analyze 
Particles command was used to calculate the areas in ImageJ. The percentage differences 
between the real and the generated tomography image area were calculated for each defect 
simulation represented in Fig. 1. These differences were statistically evaluated, and, through 
regression models, the number of neighbors required was calculated considering a maximum 
difference of approximately 5%. 
Considering the results of the differences between the real and tomographic images 
area of the simulated defect, it was necessary to analyze the influence of the increase of the 
number of neighbors; thus, new images were generated for 80, 100 and 120 neighbors. 
With the definition of the number of neighbors to be used in ImageWood 2.0 
software and with the pattern of the interpolation system, images were generated using an eight-
point diffraction mesh for ultrasonic tests with 45 kHz dry point transducers applied to three 
wood discs of the Centrolobium sp. (Araribá), Copaifera sp. (Copaíba) and Liquidambar 
styraciflua (Liquidambar) species. The discs contained natural defects (hollows and severe 
deterioration caused by fungi and cracks), as shown in Fig. 3. 
 
Fig. 3 Images of discs with natural hollows used for this study. 
 
For each test, the emitter transducer was positioned at point 1 of the mesh (Fig. 2), 
while the receiving transducer traversed all other points (2 to 8). Then, the emitter transducer 
was positioned at point 2 of the mesh, while the receiver traversed all others, etc., until the 
emission transducer had traversed all points. During this process, wave propagation readings 
were performed on all paths (Fig. 2) using conventional ultrasound equipment (USLab, 
AGRICEF, Brazil) developed internally in conjunction with a spinoff company. 
The images of the three disks were generated using the software ImageWood 2.0 
adopting 10 velocity bands, always related to the maximum velocity (Vmax) obtained on the 
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disk itself. The velocity bands were represented by colors: 0 to 10% of Vmax - red; 10 to 20% 
of Vmax - orange; 20 to 30% of Vmax - yellow; 30 to 40% of Vmax - light green; 40 to 50% 
of Vmax - dark green; 50 to 60% of Vmax - light blue; 60 to 70% of Vmax - dark blue; 70 to 
80% of Vmax - lilac; 80 to 90% of Vmax - purple and 90 to 100% of Vmax - brown. 
The images generated using the 10 velocity bands were used as the basis for 
searching for a representative pattern of the velocity range to more comprehensively represent 
areas with hollows and areas with deterioration. The photos of each disk were opened in ImageJ, 
in which the total area and the defects area were calculated. For this purpose, masks were 
created (see the example in Fig. 4) considering initially only the area of the hollow or crack and 
then the area of hollows plus deterioration, once the macroscopic evaluation characterized the 
areas of severe deterioration. 
 
Fig. 4 Images used to calculate the area in Centrolobium sp. (Araribá): (a) whole piece; (b) piece with 
mask in hollow zone and (c) piece with mask in hollow plus deterioration zone. 
 
Comparison of the mask and the image generated by ImageWood 2.0 allowed us to 
determine the most recurring velocity range for each defect (pattern). Using this reference 
velocity range, the image was generated with only two colors: red, representing velocities up to 
the reference value, and yellow for the rest. These images were used to determine the precision 
of the tomography to detect the area of the defect relative to the actual image of the disc. This 
process was repeated until the standard velocity range was found, in which the difference 
between the actual affected area and the tomographic image presented a maximum difference 
of 5%. 
 
3. Results and Discussion 
The analysis of the tomography images obtained from the simulations showed that 
an interference pattern exists, as represented by arrow-shaped strings. Whenever a defect exists, 
represented in the image by a region with lower velocities (red color), the interpolator responds 
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in the same way, forming cords that radiate from the defect towards the extremities (Fig. 5). 
This type of pattern failed verification only in the case of an irregular defect (Fig. 5i). In this 
case, a large area in red appeared, with strings radiating from this zone, repeating the previous 
pattern; however, above the larger area in red, a smaller zone exists, which in the simulation 
(Fig. 1i) is also a defect but could be confused with the interference pattern. Also in this case 
(of an irregular defect) are areas in red at the edges, which do not correspond to the simulated 
image in which there are no edge defects (Fig. 1i), thus also indicating interference of the 
interpolation system that lies outside of the general pattern found. 
The visual evaluation of the generated images (Fig. 5) shows that even with the 
adoption of only one neighbor for the interpolation, the corresponding images coherently 
represent the shape and location of all simulated defects (Fig. 1). However, except for the small 
centralized defect (Fig. 1b), the areas of the defect zones obtained in the image overestimate 
the real areas of the simulated defects (Table 1). In the case of acoustic tomography using stress 
waves, when the main defect is central, the image tends to underestimate its size [1, 8]. 
However, in the presence of cracks, stress wave tomography tends to overestimate the size of 
the defect [1, 11]. Increasing the number of neighbors in the interpolation system refines the 
results approaching the area represented by the tomography image of the real area of the 
simulated defect (Table 1). 
 
Fig. 5 Images generated by ImageWood 2.0 using 1 neighbor: (a) right lateral defect; (B) small central 
defect; (C) upper defect; (D) two distant defects; (E) two near defects; (F) central large defect; (G) large 
right lateral defect; (H) large left lateral defect; (I) irregular defect; (J) crack. 
Legend: red: 0 to 40% of the maximum speed; yellow: 41 to 100% of the maximum speed. 
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Table 1 Percentage of the area captured by the simulation relative to the affected area obtained in images 
generated by ultrasonic tomography  
Test 
Real % of 
the affected 
area 
Affected area in the tomographic images by varying the number of 
neighbors of the interpolation (%) 
1 11 21 31 41 51 
Right lateral defect 5.48 10.25 9.77 9.39 9.17 9.00 8.86 
Central defect 11.68 11.98 11.70 11.43 11.16 10.92 10.71 
Superior defect 5.91 12.98 12.57 12.17 11.85 11.58 11.37 
Two distant defects 7.31 12.77 12.06 11.50 11.05 10.71 10.48 
Two near defects 9.09 13.14 12.61 12.30 12.10 12.02 11.94 
Crack 4.58 12.52 11.97 11.35 10.94 10.71 10.57 
Large central defect 72.16 83.69 83.02 82.42 82.02 81.77 81.57 
Large right defect 33.89 38.10 37.61 37.19 36.87 36.65 36.48 
Large left defect 33.89 38.34 36.61 36.10 35.76 35.55 35.48 
Irregular defect 29.60 37.45 36.62 35.83 35.26 34.93 34.67 
 
The linear model was indicated by the statistical software as the most adequate 
model to represent the variation of the relation between the percentage of the real area of the 
defect and the percentage of the defect obtained from the tomographic images, as a function of 
the number of neighbors. In this model, the use of 100 neighbors most reduced the differences 
between the areas of the tomographic and real images, considering all the simulated cases (Fig. 
1). The images generated using 100 neighbors in the interpolation (Fig. 5) presented satisfactory 
results, both in relation to the approximation of the area considered defective (Table 2) and in 
relation to the position of the defect in the image (Fig. 5). The use of 100 neighbors in the 
interpolations using IDS allowed obtaining, in 80% of the cases, differences smaller than 5% 
between the area of the defect calculated from the ultrasonic tomography image and the real 
area. In the case of the crack and the large central defect, the differences were higher (5.86% 
and 9.54%), as shown in Table 2. It was also possible to verify that in the images generated 
with 100 neighbors (Fig. 5), the interference pattern is still present, but the arrow-shaped strands 
become thinner. 
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Fig. 6 Images generated by ImageWood 2.0 using 100 neighbors: (a) right lateral defect; (b) small central 
defect; (c) upper defect; (d) two distant defects; (e) two near defects; (f) central large defect; (g) large 
right lateral defect; (h) large left lateral defect; (i) irregular defect; (j) crack. Legend: red: 0 to 40% of 
the maximum velocity; yellow: 41 to 100% of the maximum velocity.  
 
Table 2 Calculation of the differences between simulated images and those generated by ImageWood 
2.0 software using 100 neighbors. 
Defect 
Total area 
(cm²) 
Affected area 
(cm²) 
% affected area Differenc
e 
% 
Original 
image 
Tomographic 
image 
Right lateral 
defect 
655.49 56.38 5.48 8.60 3.12 
Central defect 677.44 67.58 11.68 9.98 -1.70 
Superior defect 646.99 70.37 5.91 10.88 4.97 
Two distant 
defects 
634.71 63.75 7.31 10.04 2.74 
Two near defects 627.04 73.62 9.09 11.74 2.65 
Crack 624.18 65.21 4.58 10.45 5.86 
Large central 
defect 
648.01 529.44 72.16 81.70 9.54 
Large right defect 624.80 223.69 33.89 35.80 1.91 
Left large defect 625.17 223.29 33.89 35.72 1.83 
Irregular defect 625.76 214.58 29.60 34.29 4.70 
 
A comparison between the images generated by ImageWood 2.0 using 100 
neighbors and 10 velocity bands and the actual condition of the discs of Centrolobium sp. 
(Araribá), Copaifera sp. (Copaíba) and Liquidambar styraciflua (Liquidambar) shows the 
predominance of the yellow color (losses of 70% to 80% of the velocity) in the areas that contain 
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hollows (Fig. 6). In the non-located areas with severe deterioration and the presence of 
compartmentalization delineating the defect zone, there was a predominance of bands ranging 
from light green (loss of 60% to 70% of the velocity) to dark green (loss of 50% to 60% of the 
velocity). 
Isolated analyses of the hollowed areas and areas involving hollow and 
deterioration verified that regions with hollows are represented by losses of at least 70% of the 
velocity, whereas regions with severe deterioration are represented by velocity losses ranging 
from 55% to 70%. Applying these bands to isolate defective areas in tomography images 
produced with only two colors, in the case of Centrolobium sp. (Fig. 7), verified that the 
percentage difference between the real area of the hollow and the area obtained in the 
tomographic image was 3.51%. Using the zone with a hollow plus deterioration, the area 
difference was 2.14%. For Copaifera sp., when isolating the hollow, the difference between the 
real area and that inferred by tomography was 0.89%; for the evaluation encompassing the 
deterioration, the difference was 1.20% (Fig. 8). In the Liquidambar styraciflua piece, only the 
cracking evaluation was conducted, since the rest of the wood was in undamaged condition. In 
the evaluation of the hollow, the area difference (real and tomographic) was 0.02% (Fig. 9). 
The analysis of the results of the images with several colors allows identification, 
in an initial way, of the locations of the zones with smaller velocities, whereas the use of only 
two colors allows isolating and estimating the size of the deterioration. 
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Fig. 7 Image of the evaluated discs followed by their tomographic images with 10 velocity bands: (a) 
Centrolobium sp.; (b) Copaifera sp.; (c) Liquidambar styraciflua. 
Legend: red: 0 to 10% of the maximum velocity; orange: 10 to 20% of the maximum speed; yellow: 20 
to 30% of the maximum speed; light green: 30 to 40% of the maximum velocity; dark green: 40 to 50% 
of the maximum velocity; light blue: 50 to 60% of the maximum velocity; dark blue: 60 to 70% of the 
maximum velocity; lilac: 70 to 80% of the maximum velocity; purple: 80 to 90% of the maximum 
velocity and brown: 90 to 100% of the maximum velocity. 
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Fig. 8 Tomographic images of the Centrolobium sp. disc evaluated with (a) two bands where the red 
corresponds to 30% of the maximum velocity and (b) two bands where the red corresponds to 45% of 
the maximum velocity. 
 
 
Fig. 9 Tomographic image of the Liquidambar styraciflua disc evaluated with (a) two bands where the 
red corresponds to up to 30% of the maximum velocity and (b) where the red one corresponds up to 
45% of the maximum velocity. 
 
 
Fig. 10 Tomographic image of the Centrolobium sp. disc using two bands where the red corresponds to 
up to 30% of the maximum velocity. 
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4. Conclusion 
The interference pattern of images generated using the IDS method as an 
interpolator includes arrow-shaped strings that depart from the defective zone. Interference with 
this pattern should be discarded from image interpretation. 
The ultrasound test using diffraction mesh and conventional equipment allows the 
generation of adequate tomographic images to approximate the location of defects. Better 
approximation of the defect dimension is obtained when at least 100 neighbors are used in the 
interpolation of the images using the IDS method. 
The obtained pattern indicates that losses of up to 70% of the velocity are associated 
with the presence of hollows, while losses of velocity between 55 and 70% indicate severe 
deterioration. 
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INTERFERENCE FROM KNOTS, THE WAVE PROPAGATION DIRECTION, AND 
EFFECT OF JUVENILE AND REACTION WOOD ON VELOCITIES IN 
ULTRASOUND TOMOGRAPHY 
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and Guilherme A. Martins  
 
Acoustic tomography is based on the velocity variation inside the inspected element. However, 
wood is heterogeneous and anisotropic, which causes natural velocity variations. In wood, the 
great challenge to apply this technology is to interpret and differentiate the natural variations of 
the material from those caused by deterioration. This study aimed to evaluate the interference 
caused by knots, the wave propagation direction, and the effect of juvenile and reaction wood 
on the velocities determined via ultrasonic tomography. The tests were performed using 40 
disks of Pinus wood. From the results, it was concluded that intrinsic orthotropy of the wood 
was reflected in the wave propagation on the disks with radial velocities that were superior to 
the tangential ones, higher velocities in the knot zones, and different velocities in the zones of 
compression and opposition wood. In the measurements using the diffraction mesh, the edge 
velocities (tangential direction with the maximum angle from the radial direction) were always 
lower than all of the other velocities in the disk. More significant variations in the velocity were 
obtained in the juvenile wood. 
Keywords: Juvenile wood; Reaction wood; Knots 
 
Contact information: Laboratory of Nondestructive Testing – LabEND, School of Agricultural 
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INTRODUCTION 
Acoustic tomography in trees analyzes the presence of anomalies or deterioration 
and is based on the generation of images produced by associating velocity bands with colors. 
Several types of defects (hollows, cracks, or wood zones deteriorated by fungi and termites) 
and singularities (knots, resin bags, and reaction wood) can occur in trees. All of these defects 
and singularities affect the anatomical structure of the material and its stiffness to various 
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degrees. These variations can be captured by the variations in the wave propagation velocities. 
However, wood is heterogeneous and anisotropic, which leads to normal variations in velocity 
that are not the result of any type of decay. Thus, the feasibility is quite low for obtaining 
reference values from sound wood that can be used as comparative values in acoustic 
tomography interpretations (Katz et al. 2008; Brancheriau et al. 2012). One major challenge in 
acoustic tomography is interpreting the velocity variations in the trunk and differentiating the 
natural variations of the material from variations caused by decay. 
An isolated knot has a different anatomical structure because it is relatively denser 
and stiffer than normal wood. Knots cause interruptions in the fibers (hardwoods) and tracheids 
(conifers) and deviations in the grain, which are mainly responsible for reductions in the 
strength of the wood. This strength loss as a function of the inclination of the fibers has been 
well established in literature (Kollman and Coté 1984). Recent studies have focused on methods 
to detect knots and calculate the fiber inclination in the knot region (Guindos and Guaita 2013; 
Guindos and Polocoser 2015) because this aspect is highly relevant to the wood grade. Many 
researchers have also studied the effect of knots on wave propagation. It has been found that a 
decrease in velocity is associated with a decrease in the stiffness mainly because of the deviation 
in fibers around knots (Puccini 2002; Bucur 2006). However, these studies focused on the 
longitudinal direction. When constructing tomographic images, the direction of propagation is 
perpendicular to the grain, and thus, the effect of a knot on the propagation velocity differs from 
those observed in wood sorting studies. Riggio et al. (2015) noted that in acoustic tomography 
a high velocity can be associated with the presence of knots, and that such increases in velocity 
vary according to the size and number of nodes in the inspected section. 
Reaction wood is considered a natural defect in trees and occurs in response to 
growing conditions. Reaction wood is called compression wood in softwood and traction wood 
in hardwood, according to the region where it was formed. This type of wood is not desired in 
structural applications because it is fragile or in applications involving furniture and frames 
because it exhibits relatively high shrinkage (Haygreen and Bowyer 1995). Thus, methods to 
recognize this type of wood are important in the timber industry. Because the anatomical 
structure of reaction wood is different from that of normal wood, the wave propagation method 
can be used for its detection (Feeney 1987 cited by Saadat-Nia et al. 2011; Hamm and Lam 
1989; Bucur and Chivers 1991; Beal 2002; Pellerin and Ross 2002; Bucur 2003a, 2003b; 
Saadat-Nia et al. 2011). 
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Another aspect that has been widely studied and reported on in scientific articles 
and books is juvenile wood. The anatomical structure of juvenile wood is different from that of 
adult wood because it has larger microfibrils of angle, shorter cells, fewer latewood cells, 
thinner cell walls, and a lower density (Haygreen and Bowyer 1995). Because acoustic methods 
are affected by the anatomical structure, velocity variations are expected to be captured in 
ultrasonic tests of this type of material. Indeed, lower velocity values in juvenile wood zones 
have been highlighted in studies using wave propagation (Brancheriau et al. 2012). 
This study evaluated the interference caused by knots, the wave propagation 
direction in the trunk cross-section, and the effect of juvenile and reaction wood on the 
velocities obtained using ultrasonic tomography. 
 
 
EXPERIMENTAL 
 
Materials 
The velocities analyzed in this study were obtained from ultrasonic measurements 
on Pinus sp. disks using an 8-point diffraction mesh (Fig. 1) to generate tomography images. 
Because the disks were approximately regular, the 8 points were marked equidistantly from the 
perimeter. In this measurement process, the emitter transducer was fixed at one point, and the 
receiving transducer picked up the wave at all other points. This procedure was repeated until 
the transmitter had passed through all 8 points, which resulted in repeated measurements along 
the same routes (e.g., the transducer emitter at point 1 and the receiver at point 2 versus the 
transducer emitter at point 2 and the receiver at point 1). The average of the measured velocities 
was used. Thus, with 8 points, 28 paths were measured on each disk. 
The tests were performed with conventional ultrasound equipment (USLab, 
Agricef, Paulínia, Brazil) and exponential-face 45-kHz frequency transducers. 
 
 
Fig. 1. Example of an 8-point diffraction mesh on a Pinus sp. disk 
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For this study, 22 logs were obtained from 11 trees (Itapeva, Brazil) and disks were 
removed from each log. The disks used in this study were unfolded as soon as they were 
removed from the trees and were maintained in saturated conditions until the end of the tests. 
Because Pinus wood is notably susceptible to fungi, a superficial proliferation of staining fungi 
was observed. However, this did not damage the wood structure, as was confirmed later. 
The disks were evaluated in detail according to the desired specificities, and 40 
disks were selected based on the sample composition. The conditions of interest for the 
composition of the sample were as follows: disks with an approximately centered pith and 
normal wood, disks with an approximately centered pith and knots, and disks with a dislocated 
pith and compression and opposition wood zones. In the disks with a displaced pith, the areas 
with compression wood were highlighted. Zones containing reaction wood usually have wider 
growth rings and dark wood (Ruelle 2014). Among the disks with dislocated piths, six were 
composed entirely of juvenile wood, which were selected for the tests. 
Each disk was photographed next to a scale as a reference for the transformation of 
units during data analysis to obtain the tomographic image using ImageWood 3.0 software, 
which was developed by this research group (Campinas, Brazil). The use of this software 
required two spreadsheets: one containing the coordinates of the disk contour and the other 
containing the coordinates of the measurement points with their respective wave propagation 
times. To obtain the spreadsheets, ImageJ software (version 1.51p, National Institute of Mental 
Health, Maryland, USA) was used. The photographic image file of each disk was opened in this 
software, and the initial measurement point (point 1) was selected so that the following 7 points 
were numbered clockwise according to the sequence of the tests. 
The routes constituting the diffraction mesh were drawn on each disk (Fig. 1) so 
that the condition of the wood on different routes and velocity interferences could be analyzed. 
Therefore, the samples were named according to their conditions as follows: A: disks with an 
approximately centered pith and normal wood; B: disks with an approximately centered pith 
and knots; C: disks with a displaced pith and a large volume of adult wood; and D: disks with 
a displaced pith and juvenile wood. 
The disks were numbered according to the log from which they were taken and 
were individually analyzed. For each route, the numbers were assigned according to Table 1. 
These numbers were used to statistically analyze the velocities using a multifactor analysis of 
variance (ANOVA). This analysis considered the variability of different disks to verify the 
velocity differences in the measurement routes. 
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Table 1. Separation of the Disks in the Samples and Analysis of Each Route According to the Direction 
and Condition of the Wood 
 
Number and Type of Route 
Sample 
A B C D 
1: Tangential edge paths 
(1-2; 2-3; 3-4; 4-5; 5-6; 6-7; 7-8) 
X X X X 
2: Routes that completely pass 
through the reaction wood zone* 
  X X 
3: Routes that pass through the 
opposition wood zone* 
  X X 
4: All tangential routes X X   
5: All radial routes X X   
6: Tangential paths that pass through 
the node 
 X   
7: Radial paths passing through the 
node 
 X   
*Routes that partially pass through zones of compression and opposition wood were not considered; 
Legend: A: disks with an approximately centered pith and normal wood; B: disks with an approximately 
centered pith and nodes; C: disks with a displaced pith; and D: juvenile wood disks with a displaced pith 
 
Methods 
The velocities in different measurement routes were statistically analyzed according 
to the wood condition (Table 1) in different stages. The sample disks in group A were analyzed 
to verify the difference between the tangential and radial propagation velocities. In other 
samples, this analysis could be affected by the wood condition in the wave trajectory (i.e., the 
presence of knots or reaction wood). The sample disks in group B were used to evaluate the 
effect of knots on the velocity along the routes that passed through them. Because the pith was 
approximately centered in these samples, the tangential and radial routes that passed through 
normal wood without knots were also evaluated. The sample disks in groups C and D were used 
to evaluate the differences in the velocities in juvenile and adult wood and the effects of reaction 
wood on the velocity. 
For the interference assessment, tomographic images were developed using 
ImageWood 3.0 software. This software automatically calculated the minimum (VMIN) and 
maximum (VMAX) velocities measured in the disks along the different measurement routes. 
Using the range between VMIN and VMAX, velocity ranges associated with colors were manually 
adopted. To facilitate discussion in this paper, ten velocity bands associated with different 
percentages of the VMAX obtained in the disk were used. This procedure enabled the comparison 
of the images from different disks. The large number of bands was used to obtain more detailed 
results in regards to the interferences that affected the velocity. The pattern established for the 
association of velocity bands with image colors was as follows: VMIN to 10% of VMAX: red; 10% 
to 20% of VMAX: orange; 20% to 30% of VMAX: yellow; 30% to 40% of VMAX: light green; 40% 
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to 50% of VMAX: dark green; 50% to 60% of VMAX: light blue; 60% to 70% of VMAX: dark blue; 
70% to 80% of VMAX: pink; 80% to 90% of VMAX: violet; and 90% to 100% of VMAX: brown. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
The inherent heterogeneity and orthotropy of wood led to velocity variations in the 
disks, even in those with a centered pith and no knots (Table 2). For all of the cases, the 
coefficient of variation (CV) of the velocities in the disks was higher than that of the disks from 
different logs. 
 
Table 2. Average Velocities and CVs Along the Measurement Routes 
 
Log Numbering - Disk 
4-1 10-1 10-2 12-1 12-2 14-1 15-1 16-1 17-1 
Average 
Velocity 
(m/s) 
1545 1783 1586 1684 1713 1675 1564 1659 1671 
CV 13% 12% 12% 12% 12% 11% 10% 10% 11% 
Average velocity of all of the logs considering the average speeds of the disks = 1653 m/s 
(CV = 5%) 
 
Considering the results in Table 2, the tomographic image of a wooden disk was 
not expected to have a range of velocities (or colors), even under normal conditions (centered 
pith without deterioration or discontinuities), unless this range was quite broad. Wide ranges of 
velocity are not desirable in tomography because they limit the observation of deterioration. 
Figure 2 presents the tomographic image of one of the sample A disks, where the velocity was 
60% to 90% of the VMAX (blue, pink, and violet). 
 
  
a b 
Fig. 2. Example of a disk with a centered pith (a) and the image generated based on the ultrasound 
tomography results (b) 
Legend: dark blue: 60% to 70% of VMAX; pink: 70% to 80% of VMAX; violet: 80% to 90% of VMAX 
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The observed variability in the velocity in the ultrasonic tomography of the wood 
disks was also related to orthotropy (Dikrallah et al. 2006), unlike in the analyses of isotropic 
materials (Zeng et al. 2013). The velocities of the wave propagation in the radial direction were 
superior to those in the tangential direction, which may affect the interpretation of the 
tomographic images (Socco et al. 2004; Li et al. 2014). 
Three significantly different groups existed in terms of the wave propagation 
velocity: radial direction (average VR = 1844 m/s), tangential direction considering the route 
through the disk (VTi = 1706 m/s), and tangential direction at the edges (VTb = 1151 m/s) (Fig. 
3). Thus, the edge routes had the smallest velocities, as was also observed by Socco et al. (2004) 
and Du et al. (2015). This is highlighted in the tomographic image in Fig. 3. Du et al. (2015) 
concluded that the relation of VT/VR varies with the angle between the tangential and radial 
directions and VT/VR is minimized at angles ± 75, which coincides with the external routes in 
the diffraction mesh. 
 
 
Fig. 3. Average wave propagation velocities (m/s) in the radial direction (5), internal tangential direction 
to the disk (4), and tangential direction at the edges (1) with the respective limits of the standard 
deviation (95% confidence) 
 
For the routes passing through knots, increases in the radial and tangential velocities 
were observed (Fig. 5). The variability of the velocity also increased (Fig. 5) because this 
parameter depends on the size and number of knots through which the propagation waves travel. 
The same results were obtained by Riggio et al. (2015), who identified regions of higher 
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velocity in ultrasound tomography images containing knots. In the statistical analysis, five 
groups of significantly different velocities were observed, as shown in Fig. 4: tangential edge 
(1); tangential to the route through the disk, but not through a knot (4); radial velocity route not 
through a knot (5); tangential velocity through the disk and a knot (6); and radial velocity route 
through a knot (7). 
 
 
Fig. 4. Average velocities of the wave propagation (m/s) tangential to the edges (1), tangential through 
the disk, but not through a knot (4), tangential across the disk and passing through a knot (6), radial, but 
not passing through a knot (5), and radial through a knot (7) with their respective standard deviations 
(95% confidence) 
 
The images of the disks with a centered pith and knots confirmed the results of the 
statistical analysis, which indicated that the velocity in the region of the knots was higher than 
that in the other regions of the disk, as shown in Fig. 5. 
 
  
a b 
Fig. 5. Example of a disk with a centered pith and nodes (a) and the resulting image based on the 
tomographic ultrasound results (b) 
Legend: light blue: 50% to 60% of VMAX; dark blue: 60% to 70% of VMAX; pink: 70% to 80% of VMAX; 
violet: 80% to 90% of VMAX; brown: 90% to 100% of VMAX 
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In the case of the disks with a displaced pith and reaction wood, the statistical 
analysis of the velocities along the routes that actually passed through the zones of compression 
and opposition wood revealed no difference in the velocities (Fig. 6). However, the average 
tangential velocities in the reaction (1593 m/s) and opposition (1541 m/s) wood zones were 
lower than the average velocities in the disks with a centered pith (1671 m/s). Additionally, the 
tangential edge velocities (1457 m/s) were statistically different from those of the reaction and 
opposition wood zones and lower than those along the routes through the disk (Fig. 6), as shown 
in the discussed cases. 
 
 
Fig. 6. Average values of the tangential propagation waves (m/s) at the tangential edge (1), tangential 
waves traversing the disk through compression wood (2), and tangential waves traversing the disk 
through opposition wood (3) with their respective standard deviations (95% confidence) 
 
Although significant differences in the velocity were not observed between the 
compression and opposition wood zones (Fig. 7), the numerical values of the velocities in the 
compression wood were higher than those in the opposition wood. This finding was visualized 
in the ultrasonic tomographic images generated in the same disks (Fig. 8). This result may have 
been related to the higher percentage of lignin, higher density, higher proportion of latewood, 
and thicker walls of the tracheids in the compression wood (Ruelle 2014). Mohammad et al. 
(2011) measured lower ultrasound propagation velocities in the compression wood along the 
longitudinal direction, but higher velocity values along the transverse direction, as was observed 
in this study. 
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a b 
 
Fig. 7. Example of a disk with a decentralized pith (a) and the generated image based on the ultrasound 
tomography results (b) 
Legend: light blue: 50% to 60% of VMAX; dark blue: 60% to 70% of VMAX; pink: 70% to 80% of VMAX; 
violet: 80% to 90% of VMAX; brown: 90% to 100% of VMAX 
 
The analysis of the disks with a displaced pith and only juvenile wood also revealed 
that the tangential velocities in the compression and opposition wood zones were statistically 
equivalent. However, the numerical values of the average tangential velocities were much lower 
(1385 m/s in the compression wood zone, 1395 m/s in the opposition wood zone, and 1260 m/s 
at the edges) than those in the adult wood. The tomographic images of these disks with juvenile 
wood showed a central zone with lower velocities (Fig. 8). 
 
  
a b 
 
Fig. 8. Example of a juvenile wood disk with a decentralized pith (a) and the generated image based on 
the ultrasonic tomography results (b) 
Legend: light blue: 50% to 60% of VMAX; dark blue: 60% to 70% of VMAX; pink: 70% to 80% of VMAX 
 
The images of the disks obtained with ultrasonic tomography from samples A 
(centered pith and normal wood), B (centered pith and knots), and C (disk with adult wood and 
eccentric pith) showed that for Pinus sp. disks, the velocities in the inner wood zone generally 
exceeded 70% of the VMAX, whereas the velocities at the edges were approximately 60% to 70% 
of the VMAX. Thus, variations in the propagation velocity of the ultrasonic waves caused by 
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knots or reaction wood did not interfere significantly in the interpretation of the tomographical 
results. 
In the case of the juvenile wood disks, although the velocity bands were always 
representative of the values obtained in the disks, the tomographical images showed that in the 
pith zone, the velocities were 50% to 60% of the VMAX. Furthermore, the interior of the disks 
contained a significant blue area (60% to 70% of the VMAX), whereas velocities in this range 
were only detected at the edges of the other disks (adult wood). Additionally, violet areas (80% 
to 90% of the VMAX) disappeared. Brancheriau et al. (2012) also used ultrasound tomography 
to identify a region of lower velocity around the pith and determined that it corresponded to the 
presence of juvenile wood. The statistical analysis (average comparison and t-test) of the 
juvenile and adult wood disks revealed significant differences in the velocities (Table 3). 
 
Table 3. Statistical Summary of the Velocities in the Tangential Direction in Pinus sp. Disks Considering 
Propagation in Both Juvenile and Adult Wood 
 Juvenile Wood Adult Wood 
Average Velocity (m/s) 1322 (a) 1519 (b) 
Standard Deviation 248 284 
CV 18.8% 18.7% 
VMIN (m/s) 788 753 
VMAX (m/s) 1950 2646 
t = 6.44 and P-value = 1.26 E-9: Rejection of the equality of averages 
hypothesis 
Different letters indicate significant differences 
Statistical tests (average comparison and t-test) were applied with a 95% confidence level 
 
These results indicated that in wood containing a large proportion of juvenile wood, 
images may be misinterpreted because juvenile wood can be easily mistaken for decayed wood. 
 
CONCLUSIONS 
The intrinsic variability of the wood was reflected in the wave propagation: radial 
velocities were superior to tangential ones, higher velocities in knot zones, and different 
velocities in reaction and opposition wood zones. Despite these variations, the velocities in the 
inner zones of the disks always exceeded 70% of the VMAX in the disk. 
In the measurements using the diffraction mesh, the edge velocities, which were 
obtained in the tangential direction with the maximum angle from the radial direction, were 
always lower (60% to 70% of the VMAX). Knowledge of these variations can improve 
ultrasound-based diagnosis and help avoid confusing natural reductions in velocity with those 
resulting from decayed zones. 
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More significant variations in the velocity were obtained in juvenile wood, where 
the velocities were 50% to 60% of the VMAX in the disk. Thus, the presence of a significant 
volume of juvenile wood in a trunk may be confused with the presence of deteriorated areas. 
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2.3 Artigo 3: Variação de velocidades de propagação de ondas de ultrassom durante 
diferentes estágios de deterioração em discos de madeira inoculados com fungos e 
com cupins 
Autores: Stella Stopa Assis Palma, Raquel Gonçalves, Alex Julio Trinca, Odair Correia Bueno, 
Danilo Profeta Ziller 
OBS: Esse artigo ainda está sendo traduzido e será revisado para ser submetido a periódico com 
fator de impacto semelhante aos anteriores (Artigos 1 e 2) 
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Mensagem chave 
Este artigo contribui para interpretação de interferências na velocidade de 
propagação de ondas de ultrassom causadas por deteriorações provocadas por fungos e cupins. 
 
 
Resumo 
Métodos de propagação de ondas têm sido bem aceitos como forma de avaliação não destrutiva 
do fuste de árvores. Por meio dessa tecnologia é possível avaliar a variação de velocidade, tanto 
numericamente quanto por imagens (tomografia acústica). No entanto, é necessário melhor 
compreender a associação da variação de velocidade com o diagnóstico das condições internas 
de árvores. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar, numericamente e por meio de imagens, 
a variação de velocidades de propagação de ondas de ultrassom em discos de madeira 
inoculados com fungos Shiitake (Lentinula edodes) e com cupins forrageiros Coptotermes 
gestroi. Para as análises, foram geradas imagens utilizando três diferentes metodologias. As 
duas primeiras adotando-se 10 cores associadas com valores de 0% a 100% da velocidade 
máxima (VMAX), diferindo-se apenas pela referência da VMAX. Na primeira metodologia a VMAX 
é a obtida no disco na condição do ensaio e na segunda na condição inicial (antes da inoculação). 
Para a terceira metodologia foram adotadas apenas 2 cores, associadas com a velocidade 
mínima obtida no disco na condição inicial. Numericamente, para os dois casos (fungos e 
cupins), as velocidades decresceram com a evolução da deterioração e, em geral, tais variações 
foram estatisticamente significativas. Esse resultado confirma a sensibilidade do método de 
propagação de ondas de ultrassom no acompanhamento de deteriorações na madeira. Imagens 
de tomografia ultrassônica geradas com 10 cores permitem inferir zonas de menor rigidez ou 
deterioradas. No entanto, o uso de VMAX referenciada à condição inicial é mais efetivo para a 
detecção de zonas de agravamento da deterioração. As imagens de tomografia geradas 
utilizando apenas duas cores é de fácil interpretação, pois mostra diretamente as regiões com 
perda de rigidez. No entanto, por homogeneizar toda a região de velocidade mínima, tais 
imagens não permitem inferir zonas nas quais há o início do agravamento da deterioração. Para 
o mesmo período de exposição (9 meses), em média, a velocidade de propagação de ondas de 
ultrassom foi 46% da velocidade na condição inicial para os discos com fungos e 79% para os 
discos com cupins.  
Palavras chaves: deterioração, ensaios não destrutivos, imagens tomográficas 
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Introdução 
Fungos e cupins são capazes de degradar a madeira que compõe o fuste, os galhos 
e as raízes de árvores, desestabilizando as mesmas e, muitas vezes, ocasionando sua queda. 
Muitos desses ataques ocorrem na parte mais interna, tornando a identificação, realizada 
exclusivamente por meio de análise visual, ineficiente. Assim, a detecção de deterioração nas 
árvores, particularmente quando não há indicadores externos, é de grande interesse dos gestores 
florestais e urbanos. Por isso, métodos não destrutivos se tornaram foco de pesquisas, sendo a 
tomografia ultrassônica uma das técnicas consideradas viáveis para, em associação com 
análises visuais, inspecionar o estado fitossanitário de árvores.  
Deteriorações ocasionadas por fungos são mais recorrentes que as de insetos. 
Fungos apresentam constituição morfológica primitiva, que se alimentam de constituintes 
orgânicos já existentes, pois não são capazes de sintetizar os nutrientes indispensáveis para a 
sua alimentação (Nicholas, 1982). Dentre os fungos, há 3 tipos principais de atividade 
enzimática que promovem o apodrecimento da madeira: a podridão branca, a podridão parda e 
a podridão mole (Schmidt, 2006), sendo as duas primeiras as mais comuns em árvores vivas 
(Brazolin 2009). O fungo Lentinula edodes (shitake) utilizado nesta pesquisa pertence à classe 
dos Basidiomicetos, sendo classificado como de podridão branca. Estes fungos deterioram sem 
distinção polissacarídeos e lignina. Durante o ataque a madeira costuma apresentar aparência 
esbranquiçada. O ataque deste fungo provoca erosão progressiva da parede celular, mas também 
da lignina (Rowell 2005). Embora a lignina resista ao ataque da maioria dos microrganismos, 
os fungos de podridão branca são capazes de degradar a lignina de forma eficiente (Wong 
2009).  
Cupins normalmente iniciam a infestação pela raiz, construindo galerias e 
destruindo o cerne das árvores (Brazolin 2009). A grande maioria dos cupins prefere atacar 
tecidos já deteriorados por fungos, mas existem espécies que podem atacar a madeira sadia. 
Alguns fatores como umidade e disponibilidade de oxigênio são determinantes para o tipo de 
infestação. Os cupins utilizados nesta pesquisa foram os forrageiros de Coptotermes. gestroi. 
Esta espécie de cupim subterrâneo é considerada como uma das mais destrutivas, tanto para 
arborização urbana quanto em culturas (Passos et al., 2014). Este cupim tem origem asiática, 
mas atualmente tem sido observado em muitas regiões tropicais e subtropicais do mundo. Os 
cupins subterrâneos iniciam o ataque nas árvores vivas pela raiz e, muitas vezes, embora o cerne 
seja destruído a árvore não dá sinais externos do ataque (Brazolin 2009). Lee et al. (2011 citado 
por Lin et al. 2016) destaca que cupins C. gestoi também podem entrar pela casca, fazendo 
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tubos e destruindo troncos de árvores vivas. Esta espécie de cupins preferem as coníferas ou 
folhosas de crescimento rápido (Myles, 1999).  
O método mais simples e econômico para a identificação da deterioração da 
madeira é a analise visual, pois permite inspeção e observação de sinais de problemas potenciais 
ou já existentes, como danos mecânicos e presença de umidade, corpos de frutificação e indícios 
de presença de cupins. Entretanto, a inspeção visual nem sempre permite detectar tais 
condições, principalmente quando em fase inicial. Resultados de pesquisas vêm demostrando 
que a tomografia acústica tem sensibilidade para detectar zonas internas de árvores deterioradas 
por fungos (Wang e Allison 2008, Deflorio et al. 2008; Kim et al. 2007; Allison et al. 2007, 
Wang et al. 2007), mas diferem em termos da sensibilidade para esta detecção. De acordo com 
Lin et al (2011), a tomografia acústica tem provado ser a técnica mais efetiva para a detecção, 
a localização e a estimativa da dimensão e da forma de defeitos internos. Esse método é eficiente 
porque a propagação de ondas é afetada por materiais com diferentes características estruturais 
ou por defeitos decorrentes de condições que alterem a estrutura dos elementos da madeira, 
como ataques de fungos e cupins (Bucur 2005). Ostrovský et al. (2017) também destacam a 
importância de ferramentas, como a tomografia, para a localização de zonas mais fragilizadas 
no tronco, uma vez que a localização dessas zonas é fundamental para a análise do risco de 
queda. No entanto, tomografia acústica não é um mapa espacialmente preciso da estrutura 
interna, e sim uma representação das características acústicas da madeira obtidas a partir de 
ensaios de propagação da onda (Allison e Wang, 2015). Tendo em vista que a importância de 
melhor compreender a associação da variação de velocidade com o diagnóstico das condições 
internas de árvores, o objetivo desta pesquisa foi avaliar, numericamente e por meio de imagens, 
a variação de velocidades de propagação de ondas de ultrassom, em discos de madeira com 
ataque de fungos Shiitake (Lentinula edodes) e de cupins forrageiros Coptotermes gestroi.  
 
Materiais e métodos 
Para alcançar os objetivos desta pesquisa foram utilizados 11 discos de pinus 
elliottii, dos quais 5 foram inoculados com fungos da espécie Lentinula edodes e 6 com cupins 
forrageiros Coptoderme gestroi. Para acompanhar o comportamento da velocidade de 
propagação das ondas durante o processo de deterioração, os ensaios de ultrassom foram 
realizados na condição inicial (antes da inoculação) e após 3, 7 e 9 meses da inoculação.  
Os discos inoculados por fungos eram provenientes de árvores jovens (7 anos), de 
forma que eram compostos integralmente de madeira juvenil. Todos os discos, com diâmetros 
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entre 310 e 350 mm, continham medula deslocada, com presença de madeira de compressão e 
de oposição (Tabela 1). Os discos inoculados por cupins eram provenientes de árvores com 7 e 
17 anos, com diâmetros variando de 350 a 415 mm e, alguns, apresentavam medula deslocada, 
com presença de madeira de compressão (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Parâmetros dos discos utilizados para a inoculação dos fungos (discos 1 a 5) e cupins (discos 
6 a 11) 
Disco 
Diâmetro 
(mm) 
Densidade 
aparente* 
(kg.m-3) 
Idade 
(anos) 
Posição da medula 
1 350 246 7 Medula deslocada 
2 320 300 7 Medula deslocada 
3 320 244 7 Medula deslocada 
4 310 255 7 Medula deslocada 
5 340 232 7 Medula deslocada 
6 350 254 7 Medula centrada 
7 400 404 17 Medula centrada 
8 420 353 17 Medula deslocada 
9 350 206 7 Medula centrada 
10 360 217 7 Medula deslocada 
11 410 315 17  Medula deslocada 
*12% de umidade  
 
Para a inoculação por fungos foram separados discos isentos de contaminação e 
recém cortados, portanto na condição saturada. Inicialmente foi feita a limpeza superficial da 
face a ser aplicada a sepa. Nessa face foram feitos cerca de 5 furos de forma aleatória e inseridas 
as sepas nas cavidades. As cavidades foram cobertas com os resíduos provenientes da furação. 
Os discos inoculados com fungos foram mantidos a uma temperatura em torno de 30° e úmido 
(câmera úmida) durante todo o período de inspeção (9 meses). 
Para a realização dos bioensaios com cupins em condições laboratoriais, também 
foram separados discos isentos de contaminação. Para a inoculação foram utilizados operários 
e soldados forrageiros de C. gestroi. Os cupins foram coletados de colônia já instalada em 
campo, por meio de armadilhas. A cada 10 dias as armadilhas eram retiradas do campo e levadas 
para o laboratório. Os cupins coletados foram separados e mantidos em potes plásticos, 
contendo papelão corrugado umedecido e armazenados em temperatura ambiente até a 
montagem dos bioensaios. Para a inoculação, cada disco recebeu três potes plásticos, sendo um 
central e dois adjacentes, conectados por meio de mangueiras plásticas de 100 mm de 
comprimento e 5 mm de diâmetro (Figura 1). Um dos recipientes adjacentes serviu para abrigar 
a população forrageira de cupins (recipiente ninho), onde foi introduzido, para cada disco, 4 
gramas de operários (aproximadamente 1200 indivíduos), juntamente com 60 soldados. O 
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recipiente central (recipiente alimentação) serviu como arena para o ataque dos cupins nas 
amostras e o recipiente adjacente serviu como celeiro de resíduos (recipiente depósito). 
Previamente, os recipientes receberam areia esterilizada e umedecida com água destilada, que 
serviu como substrato para os forrageiros. O recipiente ninho recebeu 200 gramas de areia com 
12,5 mL de água e o recipiente depósito 20 gramas de areia com 1,5 mL de água. O recipiente 
de alimentação não recebeu nem areia nem água, pois estava em contato direto com a amostra 
de madeira (Figura 1). Os bioensaios foram mantidos em laboratório com umidade e 
temperatura controladas, 60 ± 20 UR e 25 ± 2 °C respectivamente. 
 
Figura 1. Sistema para manutenção dos cupins durante o bioensaio 
 
Os ensaios foram realizados com equipamento convencional de ultrassom (USLab, 
Agricef, Brasil) e transdutores exponenciais de 45 kHz de frequência. A malha de difração 
(Figura 2), com 8 pontos de medição de tempo de propagação, foi adotada para os ensaios nos 
discos. Tendo em vista que os discos eram razoavelmente regulares, os 8 pontos foram 
marcados de forma equidistante no perímetro. O ponto inicial foi demarcado e as medições 
foram feitas no sentido horário, com o transdutor emissor fixado em um dos pontos, enquanto 
o transdutor receptor percorria os demais, formando as rotas da malha de difração (Figura 2). 
Este procedimento foi repetido até que o transdutor emissor tenha sido fixado nos 8 pontos, 
obtendo-se 56 medições. Tendo em vista que todas as medições são realizadas em dois sentidos 
(Ex: do ponto 1 ao ponto 2 e do ponto 2 ao ponto 1) adotou-se a média dos tempos de 
propagação obtido nos dois sentidos, resultando, portanto, em 28 rotas de medição de tempo 
(Figura 2). 
 
Figura 2. Exemplo de malha de difração de 8 pontos em disco de pinus elliottii 
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Para o cálculo das velocidades nas rotas de medição é necessário o cálculo dos 
comprimentos das rotas. Assim, cada disco foi fotografado ao lado de uma escala de referência 
para a transformação das unidades de medida. Essas imagens foram tratadas uma a uma 
utilizando o software ImageJ, onde tiveram inicialmente a escala modificada, de forma ficar 
compatível ao software adotado para geração de imagens (ImageWood 3.0), o qual foi 
desenvolvido no grupo de pesquisa. Após a alteração de escala foram obtidas as coordenadas 
X e Y dos pontos de medição e dos pontos do contorno. Para o contorno foram adotados dois 
pontos entre cada ponto de medição, gerando um total de 24 pontos. As 24 coordenadas do 
contorno foram utilizadas para a elaboração de planilhas necessárias para alimentar o software 
adotado para a construção das imagens tomográficas (ImageWood 3.0). A partir da permutação 
referente aos 8 pontos principais (de medição) são obtidas as rotas da malha de difração, nas 
quais os tempos de propagação da onda são mensurados. Esses dados (coordenadas dos pontos 
inicial e final da rota de medição e tempo de propagação das ondas) compõem a segunda 
planilha utilizada pelo ImageWood 3.0 no processo de geração de imagens. As velocidades de 
propagação das ondas de ultrassom nas rotas de medição foram calculadas pelo software a partir 
da relação entre o comprimento de cada rota e seu respectivo tempo de propagação da onda. 
Para a construção das imagens a partir das velocidades de propagação da onda foi adotada a 
interpolação proposta por Du et al. (2015). 
Para avaliar a variação das velocidades nas rotas em função do avanço da 
deterioração, foi utilizada a estatística ANOVA multifactor. Logo, para os dois casos (fungos e 
cupins), a variável resposta (velocidade de propagação das ondas de ultrassom) foi organizada 
em tabelas considerando como fatores de variação os discos (1 a 5 no caso dos fungos e 6 a 11 
no caso dos cupins), as rotas de medição da malha de difração (1 a 28) e os tempos de inoculação 
decorridos no momento da inspeção (0, 3, 7 e 9 meses).  
A avaliação da variação da velocidade em função do avanço da deterioração 
também foi realizada por meio de imagens elaboradas no software ImageWood 3.0. Para o 
estudo foram adotadas três formas de construção das imagens tomográficas. Nas duas primeiras 
foram adotadas 10 faixas de velocidade, sempre associadas a uma porcentagem da velocidade 
máxima. O padrão estabelecido para a associação das faixas de velocidade às cores foi: VMIN 
até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; 
de 30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da 
VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% 
a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. Essa metodologia foi utilizada visando 
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obter imagens detalhadas da variação de velocidade nos discos e seu comportamento durante o 
avanço da deterioração. Ao utilizar tomografia ultrassônica em inspeções de árvores, em geral 
não se tem um valor referencial, como no caso de materiais isotrópicos e homogêneos. Por essa 
razão, uma das formas propostas para se analisar a madeira é a utilização de referenciais do 
próprio material em análise. Divos e Szalai (2002) sugerem que a velocidade de referência seja 
tomada nas rotas externas da malha de medição (perto da casca) – Figura 2. Os autores (Divos 
e Szalai 2002) justificam essa escolha pelo fato da medição ser sempre tangencial e a zona de 
madeira ser normalmente saudável, a não ser que tenha defeitos visuais. No entanto, pesquisa 
realizada pelo grupo (em fase de publicação) e também por Du et al. (2015) e Socco et al. 
(2004), evidenciam que as velocidades de borda são sempre inferiores às obtidas em rotas 
internas, mesmo quando comparando com as rotas internas tangenciais. Dessa forma, se as 
velocidades nas rotas não forem tratadas por meio de compensação (Du et al. 2015), as 
velocidades inferiores de borda podem mascarar resultados de velocidades baixas devidas à 
deteriorações.  
Assim, nessa pesquisa utilizou-se, para a primeira metodologia de construção das 
imagens, duas condições referenciais. Uma delas consistiu em adotar como referencial a 
velocidade máxima obtida dentro do próprio disco. A segunda condição consistiu em adotar, 
como referência, a velocidade máxima obtida na condição inicial, ou seja, sem a deterioração 
provocada pelos agentes deterioradores em estudo (fungos e cupins). A adoção dessa 
velocidade se baseia em condições de inspeção envolvendo acompanhamento de árvores com 
suspeita de deterioração. Essa velocidade máxima foi utilizada para a obtenção das 10 faixas 
de velocidade apresentadas anteriormente.  
A segunda metodologia para geração de imagens também adotou como referência 
a condição inicial do disco (sem deterioração por fungos ou cupins), mas utilizou apenas duas 
faixas de velocidade. O parâmetro utilizado para a determinação da primeira faixa foi a 
velocidade mínima obtida na medição inicial de cada disco (antes da inoculação). A lógica para 
esse procedimento é utilizar, como referência, a condição pré-existente. Assim, qualquer 
velocidade mais baixa que a inicial indicaria variação da condição de rigidez. As faixas 
adotadas para a construção das imagens representativas da condição dos discos após a 
inoculação foram: valores menores ou iguais a velocidade mínima obtida na primeira medição 
(cor amarelo); velocidades superiores à mínima obtida na condição inicial do disco (cor 
marrom). 
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Resultados e discussão 
Condição inicial dos discos (antes da inoculação) 
Os discos 1 a 5 estavam na condição saturada, apresentando velocidades bem 
inferiores às obtidas nos discos cujas umidades estavam em torno de 11% (discos 6 a 11), 
resultado esse já esperado (Tabela 2). Dentro da mesma condição de umidade, as velocidades 
médias nos discos, obtidas considerando as 28 rotas de medição em cada disco em sua condição 
inicial (antes da inoculação), se diferenciaram estatisticamente (com 95% de nível de confiança) 
– Tabela 2. Esse resultado também é esperado, uma vez que retrata a variabilidade inerente da 
madeira.  
 
Tabela 2. Parâmetros dos discos utilizados para a inoculação dos fungos 
Disco utilizados 
para inoculação 
com Fungos 
Velocidade* 
m.s-1 
Discos utilizados para 
inoculação com cupins 
Velocidade** 
m.s-1 
1 386a 6 980a 
2 458ab 7 1152bc 
3 559bc 8 1269c 
4 794d 9 1152bc 
5 662cd 10 1015ab 
  11 1089ab 
*média obtida nas 28 rotas de medição antes da inoculação dos fungos. Condição saturada.  
** média obtida nas 28 rotas de medição antes da inoculação dos cupins. Condição de equilíbrio ( 11% 
de umidade). 
Letras iguais nas colunas indicam não haver diferença estatística  
 
Nas imagens tomográficas, geradas com 10 faixas de cores, também é possível 
verificar a variação de velocidades dos discos nas condições iniciais (Figuras 3 e 4). No caso 
dos discos adotados para a inoculação com fungos (Figura 3), em geral, a variabilidade de 
velocidades foi maior (mais faixas de cores) do que nos discos adotados para a inoculação com 
cupins (Figura 4). Esse resultado é, provavelmente, função da condição intrínseca desses discos 
(Tabela 1), que apresentavam madeira juvenil e medula deslocada e, portanto, presença de 
zonas com madeira de compressão e madeira de oposição. Dos discos adotados para inoculação 
com cupins, o que apresenta maior número de cores e, portanto, maior variabilidade de 
velocidades, é o disco 10 (Figura 4), que tem as mesmas características do grupo formado pelos 
discos de 1 a 5 (Tabela 1).  
Também é possível observar que, em geral, nas condições iniciais dos discos de 1 
a 5 já aparecem as cores amarelo, verde claro e até laranja, indicativas de velocidades da ordem 
de 30% a 40%, 20% a 30% e 10 a 20%, da velocidade máxima obtida no próprio disco, 
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respectivamente (Figura 3). O aparecimento dessas cores, nas condições iniciais, mostra que os 
discos já continham, antes mesmo da inoculação, zonas de rigidez baixa, provavelmente 
associadas com madeira juvenil. No caso a amostra a ser inoculada com cupins, somente o disco 
10, de madeira juvenil e medula deslocada, apresenta as cores amarelo e verde claro na 
tomografia (Figura 4). Nos demais discos da amostra a ser utilizada para a inoculação com 
cupins a predominância é de velocidades superiores a 50% da VMAX (azul escuro, rosa, lilás e 
marrom) – Figura 4. O disco 7, de 17 anos e medula centrada, foi o que apresentou maior área 
com zonas com velocidades mais próximas da VMAX (rosa, lilás e marrom) – Figura 4.  
 
   
Disco 1 Disco 2 Disco 3 
 
 
 
Disco 4  Disco 5 
 
Figura 2. Imagens tomográficas em disco de pinus elliottii antes da inoculação com fungos  
Legenda: laranja: de 10% a 20% da VMAX; amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; 
verde escuro: de 40% a 50% da VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; 
rosa: de 70% a 80% da VMAX; violeta: de 80% a 90% da VMAX 
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Disco 6 Disco 7 Disco 8 
   
Disco 9 Disco 10 Disco 11 
 
Figura 4. Imagens tomográficas em disco de pinus elliottii antes da inoculação com cupins  
Legenda: amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; verde escuro: de 40% a 50% da 
VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; rosa: de 70% a 80% da VMAX; 
violeta: de 80% a 90% da VMAX 
 
Acompanhamento da velocidade nos discos inoculados com fungos 
Para os discos inoculados por fungos, a avaliação estatística (ANOVA) das 
velocidades médias de propagação de ondas ultrassônicas, mostra que diferenças significativas 
(95% de confiança) ocorreram após 7 meses de inoculação (Tabela 3). Deflorio et al. 2008 
conseguiram detectar variações estatisticamente significativas de velocidades de propagação de 
ondas de tensão, em troncos de Sycamore (Acer pseudoplatanus L) de 55 anos de idade, após 
16 meses e 27 meses de inoculação artificial com fungos, utilizando medições em malha de 
difração com 14 pontos. Para as demais espécies estudadas (Pseudotsuga menziesii de 40 anos, 
Fagus sylvatica L. de 65 anos e Quercus robur L de 70 anos) os autores não observaram 
diferenças estatísticas de velocidades, analisadas em inspeções aos 2, 16 e 27 meses de 
inoculação com fungos.  
A rapidez da deterioração variou entre os discos estudados nessa pesquisa, 
refletindo em velocidades médias, após 7 meses de inoculação, da ordem de 36% (no disco 3) 
a 77% (no disco 4) da velocidade média inicial no disco. Essa velocidade de deterioração foi 
coerente com as condições iniciais dos discos (Figura 3), que indicam que o disco 3 e 4 eram 
os que apresentavam zonas com baixas velocidades com maior e menor dimensão, 
respectivamente.  
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Tabela 3. Velocidades médias obtidas nos discos antes da inoculação (Vinicial) e durante o período de 
ensaios 
Disco/tempo 1 2 3 4 5 
Inicial 386a 458a 559a 794a 662a 
3 meses 369a 440a 469a 719ab 595a 
% da Vinicial 95,6 96,1 83,9 90,6 81,3 
7 meses 240b 312b 199b 609b 497ab 
% da Vinicial 62,2 68,1 35,6 76,7 75,1 
9 meses 174b 143c 144b 608b 334b 
 45,1 31,2 25,8 76,6 50,5 
Letras iguais nas colunas indicam não haver diferença estatística 
 
Caso o referencial de velocidade máxima fosse o próprio disco, seria possível 
verificar a evolução da zona deteriorada ao longo do tempo, uma vez que se verifica aumento 
das áreas com cores representativas de velocidades mais baixas, bem como o aparecimento de 
novas cores que não estavam presentes (Exemplo do disco 1 na Figura 5).  
Comparando-se, para o mesmo disco, o uso da velocidade máxima obtida na 
condição inicial (Figura 6) com a apresentada na Figura 5 (velocidade máxima no disco na 
condição já deteriorada), verifica-se que, aos 3 meses, as duas formas de elaboração da imagem 
não diferem. Ambas imagens, no entanto, permitem visualizar leve aumento da área em 
amarelo, mostrando início de deterioração (Figuras 3 e 4). Esse início de variação de velocidade 
também é verificado numericamente (Tabela 3), mas não estatisticamente.  
Comparando as duas formas de análise da imagem aos 7 meses, verifica-se que as 
zonas em laranja aparecem em maior proporção na Figura 6, tomando grande parte da área antes 
em amarelo. Aos 9 meses a cor laranja na Figura 6 toma totalmente a área antes em amarelo e 
se inicia o aparecimento de uma zona em vermelho (Figura 6). Neste caso, embora a análise 
estatística das velocidades médias tenham indicado equivalência entre as condições aos 7 e aos 
9 meses (Tabela 3), as imagens elaboradas das duas formas (próprio disco como referencial e 
referencial inicial) permitem visualizar, de forma clara, o avanço da deterioração no período.  
 
    
Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 5. Exemplo (Disco 1) de imagens tomográficas em disco de pinus sp em fases diferentes de 
deterioração por fungos utilizando a velocidade máxima do próprio disco como referencial.  
Legenda: laranja: de 10% a 20% da VMAX; amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; 
verde escuro: de 40% a 50% da VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; 
rosa: de 70% a 80% da VMAX; violeta: de 80% a 90% da VMAX 
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Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 6. Exemplo (Disco 1) de imagens tomográficas em disco de pinus sp em fases diferentes de 
deterioração por fungos utilizando a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial. 
Legenda: laranja: de 10% a 20% da VMAX; amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; 
verde escuro: de 40% a 50% da VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; 
rosa: de 70% a 80% da VMAX; violeta: de 80% a 90% da VMAX 
 
Deflorio et al. 2008 concluiu que, apesar de variações estatisticamente 
significativas de velocidade para uma das espécies pesquisadas (Sycamore), as imagens de 
tomografia acústica (ondas de tensão) não permitiram detectar deterioração por fungos entre 2 
meses (considerada como tempo zero para os autores) e 16 e 27 meses. Os autores indicam que 
esse resultado foi diferente dos obtidos por outros pesquisadores, que conseguiram detectar 
deterioração por fungos por meio de imagens tomográficas (Nicolotti et al. 2003, Rabe et al. 
2004) porque a inoculação dos fungos em seu estudo (Deflorio et al 2008) foi realizada na 
periferia do tronco, enquanto os demais estudos indicavam deterioração interna. 
No caso da tomografia feita com duas cores, sendo a cor amarela representativa de 
valores de velocidade menores do que as obtidas no disco antes da inoculação, verificou-se, 
para todos os discos, que aos três meses não se identifica nenhuma alteração no disco (Exemplo 
na Figura 7). Esse resultado indica menor sensibilidade deste método de construção da imagem 
quando comparada com a feita com 10 cores utilizando mesmos referenciais de velocidade 
(Figura 6). Aos 7 e 9 meses a imagem com duas cores (Figura 7) é muito semelhante à zona 
representada em laranja na Figura 6. Mais uma vez a sensibilidade da imagem com duas cores 
é menor do que com 10 cores, já que a zona em amarelo engloba todas as velocidades inferiores 
à mínima na condição inicial, mas não indica zonas onde a deterioração se torna mais severa, 
como no caso da Figura 6 (zona em vermelho aos 9 meses).   
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Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 7. Exemplo (Disco 1) de imagens tomográficas em disco de pinus sp em fases diferentes de 
deterioração por fungos utilizando a velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial 
e apenas duas cores. 
Legenda: amarelo: velocidade menor ou igual à VMIN no disco na condição inicial e marrom: velocidades maiores 
do que a VMIN no disco na condição inicial 
 
Acompanhamento da velocidade nos discos inoculados com cupins 
Para os discos inoculados por cupins, a avaliação estatística (ANOVA) das 
velocidades médias de propagação de ondas ultrassônicas, mostra que, na maior parte dos 
discos, diferenças significativas (95% de confiança) ocorreram após 3 meses de inoculação, 
mantendo-se estatisticamente iguais nos meses que se seguiram (Tabela 4). O disco 10 não 
apresentou variação estatística das velocidades durante os 9 meses de análise e o disco 7 
apresentou variação estatística das velocidades aos 3 meses e aos 7 meses de inoculação. 
 
Tabela 4. Velocidades médias obtidas nos discos antes da inoculação (inicial) e durante o período de 
ensaios 
Disco/tempo 6 7 8 9 10 11 
Inicial 980a 1152a 1269a 1152a 1015a 1089a 
3 meses 797b 967b 1075b 943b 896a 814b 
% da Vinicial 81,3 83,9 84,7 81,9 88,3 74,7 
7 meses 793b 928bc 1040b 943b 890a 794b 
% da Vinicial 80,9 80,6 82,0 81,9 87,7 72,9 
9 meses 786b 882c 1040b 919b 884a 744b 
% da Vinicial 80,2 76,6 82,0 79,8 87,1 68,3 
Letras iguais nas colunas indicam não haver diferença estatística 
 
A variação das velocidades médias ao longo do período de degradação dos discos 
foi mais regular nos discos 6 a 11, inoculado por cupins (Tabela 4), do que no discos 1 a 5 
inoculados com fungos (Tabela 3). Após 3 meses de inoculação a perda de velocidade foi maior 
nos discos com cupins do que com fungos, mas esse comportamento se inverte a partir de 7 
meses (Tabelas 3 e 4). Considerando as médias nos 5 discos inoculados com fungos, aos 9 
meses a velocidade foi de aproximadamente 46% da velocidade inicial, enquanto nos 6 discos 
inoculados por cupins essa média foi 79%. Lin et al. (2016) obtiveram valores referenciais de 
velocidade média de propagação de ondas de tensão variando de 1154 a 1800 m.s-1, em malha 
de difração de 8 pontos, considerando troncos íntegros de pinus hoop (Araucaria 
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cunninghamii). Esses autores concluíram que, para a espécie estudada, velocidades variando de 
988 a 1164 m.s-1 demarcaram as zonas afetadas por cupins. Esses valores representam entre 
65% a 86% da velocidade média das árvores sãs, valores próximos dos obtidos nesta pesquisa.  
Caso o referencial de velocidade máxima fosse o próprio disco, seria possível 
verificar a evolução da zona deteriorada ao longo do tempo, uma vez que se verifica que as 
áreas com cores representativas de menores velocidades aumentam (Exemplo do disco 7 na 
Figura 8). 
  
  
  
Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 8. Exemplo (Disco 7) de imagens tomográficas em disco de pinus sp em fases diferentes de 
deterioração por cupins utilizando a velocidade máxima do próprio disco como referencial.  
Legenda: laranja: de 10% a 20% da VMAX; amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; 
verde escuro: de 40% a 50% da VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; 
rosa: de 70% a 80% da VMAX; violeta: de 80% a 90% da VMAX 
 
Comparando-se, para o mesmo disco, o uso da velocidade máxima obtida na condição 
inicial (Figura 9) com a apresentada na Figura 8 (velocidade máxima no disco na condição já 
deteriorada), verifica-se que, desde os 3 meses, as duas formas de elaboração da imagem são 
diferentes, pois a imagem gerada considerando a condição inicial (Figura 9) apresenta uma zona 
de cor azul clara maior. Comparando as duas formas de análise da imagem aos 7 meses, 
verifica-se que as zonas em azul claro aparecem em maior proporção na Figura 9, tomando 
grande parte da área antes em azul escuro. Há, ainda, na Figura 9, o aparecimento de pequenos 
focos da cor verde escuro, representativo de 40 a 50% da VMAX. Aos 9 meses a cor verde escuro 
se amplia na Figura 9 enquanto na Figura 8 ainda nem aparece. 
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Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 9. Exemplo (Disco 7) de imagens tomográficas em disco de pinus sp em fases diferentes de 
deterioração por fungos utilizando a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial. 
Legenda: laranja: de 10% a 20% da VMAX; amarelo: de 20% a 30% da VMAX; verde claro: de 30% a 40% da VMAX; 
verde escuro: de 40% a 50% da VMAX; azul claro: de 50% a 60% da VMAX; azul escuro: de 60% a 70% da VMAX; 
rosa: de 70% a 80% da VMAX; violeta: de 80% a 90% da VMAX 
 
No caso da tomografia feita com duas cores, sendo a cor amarela representativa de 
valores de velocidade menores do que as obtidas no disco antes da inoculação, verificou-se que, 
mesmo nos discos nos quais a análise estatística das velocidades médias indicou diferenças 
(Tabela 4), aos três meses não se identifica nenhuma alteração no disco (Exemplo na Figura 
10). Esse resultado indica menor sensibilidade deste método de construção da imagem quando 
comparada com a feita com 10 cores (Figuras 8 e 9), e está associado à maior variação da 
velocidade máxima do que da velocidade mínima. Aos 7 e 9 meses a imagem com duas cores 
(Figura 10) é muito semelhante às zonas representadas em verde escuro (40% a 50% da 
velocidade máxima no disco antes da inoculação) na Figura 9. Diferentemente dos discos 
inoculados com fungos, a imagem com duas cores (Figura 10) representa exatamente a zona 
em verde escuro na imagem feita com 10 cores (Figura 9), que corresponde à zona com 
velocidades inferiores às mínimas obtidas no disco antes da inoculação.   
 
    
Condição inicial Após 3 meses Após 7 meses Após 9 meses 
 
Figura 9. Exemplo (Disco 7) de imagens tomográficas em disco de pinus elliottii em fases diferentes de 
deterioração por fungos utilizando a velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial 
e apenas duas cores. 
Legenda: amarelo: velocidade menor ou igual à VMIN no disco na condição inicial e marrom: velocidades maiores 
do que a VMIN no disco na condição inicial 
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Conclusões 
Nesta pesquisa verificamos o comportamento da variação da velocidade de 
propagação de ondas de ultrassom em discos de madeira de Pinus elliottii inoculados com 
fungos Shiitake (Lentinula edodes) e com cupins forrageiros Coptotermes gestroi. A análise foi 
realizada considerando velocidades obtidas em rotas de medição utilizada em malha de 
difração. O comportamento das velocidades médias no disco foi analisado estatisticamente 
(Anova) e, as velocidades nas rotas de medição na malha de difração foram utilizadas para 
análise das velocidades por meio de imagens de tomografia utilizando diferentes metodologias 
de construção. 
Numericamente, para os dois casos (fungos e cupins), as velocidades decresceram 
com a evolução da deterioração e, em geral, tais variações foram estatísticamente significativas. 
Esse resultado confirma a sensibilidade do método de propagação de ondas de ultrassom em 
análises da evolução de deteriorações na madeira.  
Imagens de tomografia ultrassônica geradas com várias cores, que representam 
porcentagem da velocidade máxima obtida no próprio material em sua condição atual, 
permitem inferir zonas de menor rigidez ou deterioradas. No entanto, o uso velocidades 
máximas referenciais obtidas em uma condição anterior do material, é mais efetivo para a 
inferência do aprofundamento do nível de deterioração.  
As imagens de tomografia geradas utilizando apenas duas cores, sendo uma delas 
associadas à velocidades inferiores à mínima obtida na peça na condição inicial, é de fácil 
interpretação, pois mostra diretamente as regiões que sofreram algum tipo de perda ou 
agravamento de perda de rigidez. No entanto, por homogeneizar toda a região de velocidade 
mínima, tais imagens não permitem inferir zonas nas quais há o início do agravamento da 
deterioração.  
Embora tenha havido grande variação entre os discos, relacionada com a condição 
inicial dos mesmos, para o mesmo período de exposição (9 meses), em média, a velocidade de 
propagação de ondas de ultrassom foi 46% da velocidade na condição inicial para os discos 
com fungos e 79% para os discos com cupins.  
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3 DISCUSSÃO GERAL 
O objetivo geral da pesquisa foi a busca de padrões de variação de velocidades nas 
imagens que permitam diferenciar anomalias ou deteriorações na madeira e, também, padrões 
relacionados à interferências do sistema de interpolação simplificado (Inverso do Quadrado da 
Distância), adotado para a geração das imagens de tomografia utilizando equipamento 
convencional de ultrassom. 
No caso do sistema de interpolação utilizado no software gerador de imagens 
(ImageWood 2.0), Inverso do quadrado da distância (IQD), verificou-se que há um padrão de 
interferência característico. Esse padrão apresenta-se como cordões em forma de seta que 
irradiam da zona de menores velocidades em direção as extremidades. Imagens geradas com 
poucos vizinhos indicam adequadamente a localização do defeito, mas, em geral, superestimam 
sua dimensão. A única exceção foi o caso de um defeito pequeno central, cuja dimensão inferida 
pela imagem, mesmo com o uso de apenas 1 vizinho, foi muito próxima (0,3%) da dimensão 
real simulada. Utilizando 100 vizinhos, para 80% das condições de defeitos simulados a 
diferença entre a dimensão real da imagem e a inferida pela tomografia foi menor do que 5% 
(erro adotado na Engenharia). Os defeitos simulados, cujas imagens não permitiram inferir a 
dimensão com diferenças menores que 5% foram a rachadura, cuja diferença foi de 5,86% e o 
defeito grande central, com diferença de 9,54%. O aumento do número de vizinhos também 
reduziu a largura dos cordões indicativos de interferência do sistema de interpolação, 
facilitando a caracterização dessa interferência e seu descarte na interpretação das imagens. Os 
resultados obtidos para esta avaliação permitem concluir que, o ensaio utilizando a malha de 
difração, equipamento de tomografia ultrassônica convencional e sistema simplificado de 
interpolação (IQD), permite a geração de imagens tomográficas adequadas para inferir, de 
forma aproximada, a localização do defeito. Também foi possível concluir que a dimensão 
aproximada da zona com defeito é obtida quando se utiliza, no mínimo, 100 vizinhos na 
interpolação pelo IQD. 
Os padrões de variação de velocidades em função dos defeitos indicaram que, em 
imagens obtidas com 10 diferentes faixas de velocidade, utilizando 100 vizinhos no sistema de 
interpolação IQD, a faixa variando de 20 a 40% da velocidade máxima foi coincidente com 
regiões que apresentavam oco ou rachadura, enquanto a faixa variando de 40 a 60% da 
velocidade máxima foram coincidentes com regiões de deterioração severa. O uso de apenas 
duas faixas de velocidade (duas cores na imagem), primeiro para oco, depois para oco mais 
deterioração severa, permitiu refinar esse padrão e indicar que faixas com 0 a 35% da 
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velocidade máxima são representativas de ocos, enquanto faixas de 35 a 45% da velocidade 
máxima são representativas de deterioração severa. Também foi possível concluir, como 
processo de inspeção, que preliminarmente é interessante utilizar 10 faixas de velocidade, para 
identificar, de forma mais detalhada, a existência e a localização de zonas com menores 
velocidades. Após essa identificação preliminar, o uso de imagem com apenas duas faixas de 
velocidade, permite isolar e estimar a dimensão da deterioração. 
Por ser material heterogêneo, ortotrópico e com singularidades naturais (nós, por 
exemplo), a esperada variação da velocidade dentro de peças de madeira foi comprovada, 
mesmo em discos sem defeitos. Nos casos em que a medula era aproximadamente centrada, em 
geral as velocidades variaram entre 60 a 90% da velocidade máxima, sendo que as velocidades 
mais baixas ocorreram nas bordas. Essa queda de velocidade nas bordas pode ser explicada pela 
ortotropia do material, pois as rotas nas bordas são tangenciais. Por meio da avaliação estatística 
das velocidades, foi verificado que há três grupos de velocidades distintas na avaliação 
ultrassônica do disco de madeira, onde as rotas radiais apresentam velocidades mais altas, as 
tangenciais internas intermediarias e as tangenciais de borda mais baixas. Nas imagens geradas 
por tomografia ultrassônica também foi possível verificar zonas com velocidades mais baixas 
nas bordas. 
Nas rotas que passavam por nós foi verificado o aumento da velocidade. Esse 
aumento resulta em maior variabilidade das velocidades nos discos que apresentam tal 
singularidade, sendo proporcional a quantidade de rotas que passam pelos nós e ao tamanho 
dos mesmos. As imagens para esse tipo de disco indicam que, na região dos nós, a velocidade 
é superior às demais regiões do disco. 
Em discos com a medula deslocada, apresentando madeira de reação, não foram 
verificadas diferenças estatísticas, apesar de numericamente as velocidades serem superiores 
na madeira de compressão que na de oposição. Essa diferença pode ser observada nas imagens 
tomográficas. Nos discos com medula deslocada e presença de madeira juvenil, também não 
houve diferença estatística entre as velocidades tangenciais que passam pela madeira de 
compressão e de oposição, no entanto as velocidades tangenciais de borda foram inferiores. 
Em geral as imagens tomográficas nos discos com presença de nós e de medula 
deslocada apresentaram velocidades superiores a 70% da velocidade máxima obtida no disco, 
com velocidades mais baixas apenas nas bordas (60 a 70% da velocidade máxima), ou seja, as 
variações na velocidade provocada pelos nós ou madeira de reação não são significativas a 
ponto de interferirem nas imagens, com exceção das imagens de discos que continham madeira 
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juvenil, nos quais foi verificado zonas de velocidade mais baixas podendo ser confundida com 
zonas de deterioração. 
Na avaliação inicial (antes da inoculação) do discos utilizados no bioensaio de 
acompanhamento de deterioração na madeira por fungos e cupins foi verificada grande 
variedade de faixas de velocidades, provavelmente resultantes da condição intrínseca desses 
discos, pois foi observado a presença de madeira juvenil e medula deslocada.  
No acompanhamento da variação da velocidade em discos inoculados com fungos 
durante 9 meses, foi verificada variações estatísticas somente aos 7 meses de inoculação. 
Também se verificou que não houve diferenças estatísticas entre o sétimo e o nono mês de 
inoculação. Numericamente houve variação da velocidade desde o terceiro até o nono mês, 
indicando a sensibilidade da técnica.  
No acompanhamento realizado a partir de imagens tomográficas, com 10 faixas de 
velocidade é possível verificar a evolução da zona de deterioração desde o terceiro mês de 
inoculação, mesmo considerando velocidades obtidas no disco durante a deterioração e não a 
referência inicial no disco antes da inoculação. No entanto, esta evolução fica mais clara quando 
utilizamos como referência a velocidade máxima obtida no primeiro ensaio do disco (antes da 
inoculação). Utilizando duas faixas de velocidade para avaliação desses discos, nas quais a 
referência é a menor velocidade obtida na primeira medição, foi possível identificar a zona de 
deterioração e seu aumento a partir do mês 7, ou seja, essa metodologia de construção da 
imagem é menos sensível do que a utilizando 10 faixas de velocidade. 
Para a avaliação de discos inoculados com cupins, foram utilizadas as mesmas 
metodologias que para discos inoculados com fungos. Em geral as avaliações estatísticas 
demostraram diferenças significativas já após três meses de inoculação, mas a partir daí a 
evolução da deterioração, por meio da redução da velocidade, não pôde ser comprovada 
estatisticamente. Contudo, assim como no caso dos fungos, numericamente a velocidade sofre 
redução ao longo do tempo. Em média a velocidade final correspondeu a 46% da velocidade 
inicial em discos inoculados por fungos e 79% nos inoculados por cupins. No acompanhamento 
destes discos utilizando 10 cores, onde o referencial de velocidade máxima é do próprio disco, 
é possível verificar a evolução da zona deteriorada. Porém se considerada como referencial a 
velocidade máxima na primeira medição, a zona que representa a queda de velocidade é bem 
maior. Já para avaliação com duas cores, não houve representação na imagem tomográfica de 
deteriorações tão extensas, nem foi possível detectar deterioração no mês 3, o qual 
estatisticamente apresentou diferenças. Logo, assim como no caso dos discos deteriorados por 
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fungos, a metodologia que utiliza 10 cores se mostrou mais sensível para detecção e 
acompanhamento de deterioração utilizando tomografia ultrassônica. 
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4 CONCLUSÃO GERAL 
O uso do interpolador Inverso do Quadrado das Distancias (IQD), associado a 
ensaio de ultrassom com equipamento convencional, utilizando malha de difração, permite a 
localização adequada do defeito. No entanto, para se ter maior aproximação da dimensão do 
defeito devem ser utilizados 100 vizinhos para interpolar as imagens utilizando o IQD. As 
interferências causadas por esse sistema apresentam padrão característico facilmente 
reconhecido, podendo ser descartado na interpretação da imagem. 
Em toretes com presença de deterioração já consolidada (a causa da deterioração já 
não estava presente e, portanto, o processo de deterioração já havia cessado) os padrões de 
perda de velocidade foram: 
 0 a 30% da velocidade máxima na condição atual da peça: indicativo da presença de oco 
 30 a 45% da velocidade máxima na condição atual da peça: indicativo de madeira com 
deterioração severa 
Para as singularidades: 
 De forma geral, as velocidades nos discos foram superiores a 70% da velocidade máxima, 
sendo as radiais superiores às tangenciais e as tangenciais de borda as mais baixas, variando 
entre 60 e 70% da velocidade máxima 
 Em discos com madeira juvenil, foram verificadas velocidades que variavam entre 50 e 
60% da máxima. Essa magnitude de interferência pode ser confundida com uma 
deterioração. 
Em peças com processo de deterioração: 
 Em geral as velocidades de propagação da onda decresceram com a evolução da 
degradação. Em média as velocidades finais nos discos deteriorados por fungos foi 46% da 
velocidade na condição inicial e para os discos com cupins 79% da velocidade inicial, 
confirmando a sensibilidade do método para essa aplicação. 
A avaliação a partir de imagens tomográficas construídas com 10 faixas de 
velocidade permite inferir zonas de menor rigidez, ou deterioradas. No entanto quando se utiliza 
a velocidade máxima obtida na primeira medição como referencial, é possível inferir com mais 
eficiência o nível de deterioração. 
A avaliação a partir de imagens tomográficas geradas com duas cores é de fácil 
interpretação, no entanto, é menos sensível para inferir as deteriorações em estágio inicial ou 
seu agravamento. 
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Anexo 1 - TABELAS DE DADOS E IMAGENS PARA AVALIAÇÃO DE INTERFERÊNCIAS 
CAUSADAS PELO SISTEMA DE INTERPOLAÇÃO INVERSO DO QUADRADO DA DISTÂNCIA 
(IQD) 
Tabela AI.1 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito lateral direito. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 35,2 19,0 31,5 9,4 10,3 102,9 1000,0 
1 – 3 35,2 19,0 20,0 4,8 20,7 207,4 1000,0 
1 – 4 35,2 19,0 9,2 8,9 27,9 754,7 369,3 
1 – 5 35,2 19,0 5,1 18,6 30,1 1368,6 219,7 
1 – 6 35,2 19,0 9,5 28,5 27,4 896,0 305,7 
1 – 7 35,2 19,0 20,0 32,6 20,4 203,8 1000,0 
1 – 8 35,2 19,0 31,8 27,7 9,3 93,1 1000,0 
2 – 3 31,5 9,4 20,0 4,8 12,3 123,4 1000,0 
2 – 4 31,5 9,4 9,2 8,9 22,3 223,1 1000,0 
2 – 5 31,5 9,4 5,1 18,6 28,0 279,5 1000,0 
2 – 6 31,5 9,4 9,5 28,5 29,1 291,4 1000,0 
2 – 7 31,5 9,4 20,0 32,6 25,9 1057,6 244,7 
2 – 8 31,5 9,4 31,8 27,7 18,3 456,8 400,0 
3 – 4 20,0 4,8 9,2 8,9 11,6 115,9 1000,0 
3 – 5 20,0 4,8 5,1 18,6 20,3 203,1 1000,0 
3 – 6 20,0 4,8 9,5 28,5 25,9 259,1 1000,0 
3 – 7 20,0 4,8 20,0 32,6 27,8 277,5 1000,0 
3 – 8 20,0 4,8 31,8 27,7 25,7 1112,8 230,7 
4 – 5 9,2 8,9 5,1 18,6 10,5 105,1 1000,0 
4 – 6 9,2 8,9 9,5 28,5 19,6 195,7 1000,0 
4 – 7 9,2 8,9 20,0 32,6 26,0 260,0 1000,0 
4 – 8 9,2 8,9 31,8 27,7 29,3 293,4 1000,0 
5 – 6 5,1 18,6 9,5 28,5 10,8 108,1 1000,0 
5 – 7 5,1 18,6 20,0 32,6 20,4 204,1 1000,0 
5 – 8 5,1 18,6 31,8 27,7 28,2 281,6 1000,0 
6 – 7 9,5 28,5 20,0 32,6 11,3 112,7 1000,0 
6 – 8 9,5 28,5 31,8 27,7 22,3 223,1 1000,0 
7 – 8 20,0 32,6 31,8 27,7 12,8 127,7 1000,0 
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Figura AI.1 Simulação do defeito lateral direito: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.2 Imagens tomográficas para a simulação do defeito lateral direito, utilizando duas faixas de 
velocidade (219 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e 401 m.s-1 a 1000 m.s-1 faixa amarela) e variando o 
número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 
vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Tabela AI.2 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito pequeno central. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 53,9 18,2 50,0 8,7 10,4 103,6 1000,0 
1 – 3 53,9 18,2 39,6 4,0 20,2 202,4 1000,0 
1 – 4 53,9 18,2 28,3 8,1 27,6 275,8 1000,0 
1 – 5 53,9 18,2 23,8 18,0 30,1 1408,0 214,0 
1 – 6 53,9 18,2 27,8 27,9 27,9 278,6 1000,0 
1 – 7 53,9 18,2 39,3 32,6 20,5 205,3 1000,0 
1 – 8 53,9 18,2 50,6 26,9 9,3 92,8 1000,0 
2 – 3 50,0 8,7 39,6 4,0 11,4 114,0 1000,0 
2 – 4 50,0 8,7 28,3 8,1 21,7 216,8 1000,0 
2 – 5 50,0 8,7 23,8 18,0 27,8 277,7 1000,0 
2 – 6 50,0 8,7 27,8 27,9 29,3 1365,7 214,6 
2 – 7 50,0 8,7 39,3 32,6 26,2 262,1 1000,0 
2 – 8 50,0 8,7 50,6 26,9 18,2 182,4 1000,0 
3 – 4 39,6 4,0 28,3 8,1 12,0 120,1 1000,0 
3 – 5 39,6 4,0 23,8 18,0 21,1 211,0 1000,0 
3 – 6 39,6 4,0 27,8 27,9 26,6 266,2 1000,0 
3 – 7 39,6 4,0 39,3 32,6 28,6 1338,0 213,9 
3 – 8 39,6 4,0 50,6 26,9 25,4 254,5 1000,0 
4 – 5 28,3 8,1 23,8 18,0 10,9 108,7 1000,0 
4 – 6 28,3 8,1 27,8 27,9 19,8 197,6 1000,0 
4 – 7 28,3 8,1 39,3 32,6 26,9 268,5 1000,0 
4 – 8 28,3 8,1 50,6 26,9 29,2 1331,3 219,3 
5 – 6 23,8 18,0 27,8 27,9 10,6 106,2 1000,0 
5 – 7 23,8 18,0 39,3 32,6 21,3 212,7 1000,0 
5 – 8 23,8 18,0 50,6 26,9 28,3 706,5 400,0 
6 – 7 27,8 27,9 39,3 32,6 12,4 124,3 1000,0 
6 – 8 27,8 27,9 50,6 26,9 22,9 228,6 1000,0 
7 – 8 39,3 32,6 50,6 26,9 12,7 127,1 1000,0 
 
  
75 
 
 
 
Figura AI.3 Simulação do defeito pequeno central: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.4 Imagens tomográficas para a simulação do defeito pequeno central utilizando duas faixas 
de velocidade (velocidade de 213 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-
1 faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Tabela AI.3 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito superior. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 36,9 19,2 33,0 9,9 10,0 100,4 1000,0 
1 – 3 36,9 19,2 21,4 5,2 20,9 208,8 1000,0 
1 – 4 36,9 19,2 10,2 9,9 28,3 282,6 1000,0 
1 – 5 36,9 19,2 6,6 19,3 30,3 302,9 1000,0 
1 – 6 36,9 19,2 10,8 28,6 27,7 918,0 301,7 
1 – 7 36,9 19,2 21,8 32,9 20,5 204,7 1000,0 
1 – 8 36,9 19,2 33,1 27,9 9,5 95,5 1000,0 
2 – 3 33,0 9,9 21,4 5,2 12,5 125,5 1000,0 
2 – 4 33,0 9,9 10,2 9,9 22,8 228,2 1000,0 
2 – 5 33,0 9,9 6,6 19,3 28,0 280,4 1000,0 
2 – 6 33,0 9,9 10,8 28,6 29,0 289,8 1000,0 
2 – 7 33,0 9,9 21,8 32,9 25,6 641,1 400,0 
2 – 8 33,0 9,9 33,1 27,9 18,0 180,2 1000,0 
3 – 4 21,4 5,2 10,2 9,9 12,2 121,6 1000,0 
3 – 5 21,4 5,2 6,6 19,3 20,5 204,6 1000,0 
3 – 6 21,4 5,2 10,8 28,6 25,7 256,6 1000,0 
3 – 7 21,4 5,2 21,8 32,9 27,8 1227,8 226,2 
3 – 8 21,4 5,2 33,1 27,9 25,6 255,8 1000,0 
4 – 5 10,2 9,9 6,6 19,3 10,1 100,7 1000,0 
4 – 6 10,2 9,9 10,8 28,6 18,7 186,7 1000,0 
4 – 7 10,2 9,9 21,8 32,9 25,8 793,7 324,8 
4 – 8 10,2 9,9 33,1 27,9 29,1 291,4 1000,0 
5 – 6 6,6 19,3 10,8 28,6 10,2 101,8 1000,0 
5 – 7 6,6 19,3 21,8 32,9 20,4 203,8 1000,0 
5 – 8 6,6 19,3 33,1 27,9 27,9 864,5 322,2 
6 – 7 10,8 28,6 21,8 32,9 11,8 117,6 1000,0 
6 – 8 10,8 28,6 33,1 27,9 22,3 649,9 342,5 
7 – 8 21,8 32,9 33,1 27,9 12,4 124,0 1000,0 
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Figura AI.5 Simulação do defeito superior: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.6 Imagens tomográficas para a simulação do defeito superior utilizando duas faixas de 
velocidade (velocidade de 226 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-1 
faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Tabela AI.4 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de dois defeitos distantes. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 51,9 18,9 48,1 9,9 9,7 97,3 1000,0 
1 – 3 51,9 18,9 36,9 5,0 20,5 204,5 1000,0 
1 – 4 51,9 18,9 25,8 9,3 27,8 278,0 1000,0 
1 – 5 51,9 18,9 21,3 18,6 30,6 305,5 1000,0 
1 – 6 51,9 18,9 24,9 27,8 28,4 283,6 1000,0 
1 – 7 51,9 18,9 37,1 32,9 20,4 203,6 1000,0 
1 – 8 51,9 18,9 48,4 27,4 9,2 91,7 1000,0 
2 – 3 48,1 9,9 36,9 5,0 12,3 122,6 1000,0 
2 – 4 48,1 9,9 25,8 9,3 22,3 915,1 244,1 
2 – 5 48,1 9,9 21,3 18,6 28,2 281,6 1000,0 
2 – 6 48,1 9,9 24,9 27,8 29,3 292,5 1000,0 
2 – 7 48,1 9,9 37,1 32,9 25,5 636,6 400,0 
2 – 8 48,1 9,9 48,4 27,4 17,5 174,7 1000,0 
3 – 4 36,9 5,0 25,8 9,3 11,9 119,1 1000,0 
3 – 5 36,9 5,0 21,3 18,6 20,7 206,8 1000,0 
3 – 6 36,9 5,0 24,9 27,8 25,7 860,2 299,2 
3 – 7 36,9 5,0 37,1 32,9 27,9 1306,4 213,4 
3 – 8 36,9 5,0 48,4 27,4 25,2 760,8 331,4 
4 – 5 25,8 9,3 21,3 18,6 10,3 103,2 1000,0 
4 – 6 25,8 9,3 24,9 27,8 18,5 185,1 1000,0 
4 – 7 25,8 9,3 37,1 32,9 26,1 881,4 296,5 
4 – 8 25,8 9,3 48,4 27,4 29,0 290,0 1000,0 
5 – 6 21,3 18,6 24,9 27,8 9,9 98,7 1000,0 
5 – 7 21,3 18,6 37,1 32,9 21,2 212,4 1000,0 
5 – 8 21,3 18,6 48,4 27,4 28,5 285,0 1000,0 
6 – 7 24,9 27,8 37,1 32,9 13,1 131,4 1000,0 
6 – 8 24,9 27,8 48,4 27,4 23,5 969,0 242,5 
7 – 8 37,1 32,9 48,4 27,4 12,6 126,2 1000,0 
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Figura AI.7 Simulação de dois defeitos distantes: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.8 Imagens tomográficas para a simulação de dois defeitos distantes utilizando duas faixas de 
velocidade (velocidade de 213 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-1 
faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Tabela AI.5 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de dois defeitos próximos. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 33,5 16,9 29,9 8,1 9,5 95,1 1000,0 
1 – 3 33,5 16,9 18,8 3,5 19,9 198,8 1000,0 
1 – 4 33,5 16,9 8,0 7,3 27,3 272,7 1000,0 
1 – 5 33,5 16,9 3,6 16,9 29,9 299,3 1000,0 
1 – 6 33,5 16,9 7,3 25,7 27,6 690,4 400,0 
1 – 7 33,5 16,9 18,8 30,3 19,9 198,8 1000,0 
1 – 8 33,5 16,9 30,1 25,3 9,1 90,9 1000,0 
2 – 3 29,9 8,1 18,8 3,5 12,0 119,9 1000,0 
2 – 4 29,9 8,1 8,0 7,3 21,9 219,2 1000,0 
2 – 5 29,9 8,1 3,6 16,9 27,7 277,3 1000,0 
2 – 6 29,9 8,1 7,3 25,7 28,6 1163,6 245,7 
2 – 7 29,9 8,1 18,8 30,3 24,8 247,8 1000,0 
2 – 8 29,9 8,1 30,1 25,3 17,2 172,0 1000,0 
3 – 4 18,8 3,5 8,0 7,3 11,5 114,8 1000,0 
3 – 5 18,8 3,5 3,6 16,9 20,3 202,7 1000,0 
3 – 6 18,8 3,5 7,3 25,7 25,0 716,0 348,6 
3 – 7 18,8 3,5 18,8 30,3 26,8 877,0 305,0 
3 – 8 18,8 3,5 30,1 25,3 24,5 245,3 1000,0 
4 – 5 8,0 7,3 3,6 16,9 10,5 105,2 1000,0 
4 – 6 8,0 7,3 7,3 25,7 18,4 183,6 1000,0 
4 – 7 8,0 7,3 18,8 30,3 25,4 989,7 256,2 
4 – 8 8,0 7,3 30,1 25,3 28,5 284,8 1000,0 
5 – 6 3,6 16,9 7,3 25,7 9,6 95,6 1000,0 
5 – 7 3,6 16,9 18,8 30,3 20,3 827,4 244,9 
5 – 8 3,6 16,9 30,1 25,3 27,8 277,9 1000,0 
6 – 7 7,3 25,7 18,8 30,3 12,4 123,5 1000,0 
6 – 8 7,3 25,7 30,1 25,3 22,7 787,4 288,8 
7 – 8 18,8 30,3 30,1 25,3 12,3 123,1 1000,0 
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Figura AI.9 Simulação de dois defeitos próximos: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.10 Imagens tomográficas para a simulação de dois defeitos próximos utilizando duas faixas 
de velocidade (velocidade de 244 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-
1 faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Tabela AI.6 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito grande central. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 45,2 17,0 41,4 6,9 10,8 108,2 1000,0 
1 – 3 45,2 17,0 30,2 3,8 20,0 680,7 293,8 
1 – 4 45,2 17,0 19,0 7,9 27,7 1285,1 215,5 
1 – 5 45,2 17,0 15,1 17,0 30,1 1458,9 206,0 
1 – 6 45,2 17,0 18,6 27,7 28,6 1333,9 214,6 
1 – 7 45,2 17,0 30,2 30,2 20,0 557,1 358,3 
1 – 8 45,2 17,0 41,7 25,9 9,6 95,7 1000,0 
2 – 3 41,4 6,9 30,2 3,8 11,7 116,7 1000,0 
2 – 4 41,4 6,9 19,0 7,9 22,4 828,4 270,8 
2 – 5 41,4 6,9 15,1 17,0 28,2 1313,5 214,6 
2 – 6 41,4 6,9 18,6 27,7 30,9 1505,2 205,3 
2 – 7 41,4 6,9 30,2 30,2 25,9 1204,0 215,1 
2 – 8 41,4 6,9 41,7 25,9 19,1 476,5 400,0 
3 – 4 30,2 3,8 19,0 7,9 11,9 118,9 1000,0 
3 – 5 30,2 3,8 15,1 17,0 20,0 745,4 268,4 
3 – 6 30,2 3,8 18,6 27,7 26,6 1235,8 214,9 
3 – 7 30,2 3,8 30,2 30,2 26,4 1287,5 205,0 
3 – 8 30,2 3,8 41,7 25,9 24,9 1156,7 215,7 
4 – 5 19,0 7,9 15,1 17,0 9,8 98,5 1000,0 
4 – 6 19,0 7,9 18,6 27,7 19,8 652,4 303,3 
4 – 7 19,0 7,9 30,2 30,2 24,9 1168,2 213,2 
4 – 8 19,0 7,9 41,7 25,9 28,9 1405,7 205,9 
5 – 6 15,1 17,0 18,6 27,7 11,3 113,0 1000,0 
5 – 7 15,1 17,0 30,2 30,2 20,0 736,9 272,0 
5 – 8 15,1 17,0 41,7 25,9 28,0 1311,5 213,8 
6 – 7 18,6 27,7 30,2 30,2 11,8 118,3 1000,0 
6 – 8 18,6 27,7 41,7 25,9 23,1 915,2 252,7 
7 – 8 30,2 30,2 41,7 25,9 12,3 122,6 1000,0 
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Figura AI.11 Simulação do defeito grande central: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.12 Imagens tomográficas para a simulação do defeito grande central utilizando duas faixas 
de velocidade (velocidade de 205 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-
1 faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
 
   
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
   
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
 
   
(g) (h) (i) 
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Tabela AI.7 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito grande a direita. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 33,0 15,6 29,5 7,1 9,2 91,7 1000,0 
1 – 3 33,0 15,6 18,0 2,3 20,0 603,2 331,6 
1 – 4 33,0 15,6 7,4 6,1 27,3 1286,8 212,1 
1 – 5 33,0 15,6 2,9 15,5 30,1 1450,3 207,3 
1 – 6 33,0 15,6 6,5 24,2 27,9 1317,9 211,6 
1 – 7 33,0 15,6 18,0 28,8 20,0 638,1 313,4 
1 – 8 33,0 15,6 29,6 23,8 9,0 89,7 1000,0 
2 – 3 29,5 7,1 18,0 2,3 12,5 124,6 1000,0 
2 – 4 29,5 7,1 7,4 6,1 22,2 870,4 254,5 
2 – 5 29,5 7,1 2,9 15,5 27,9 1274,6 218,8 
2 – 6 29,5 7,1 6,5 24,2 28,7 1349,4 212,6 
2 – 7 29,5 7,1 18,0 28,8 24,6 1100,5 223,3 
2 – 8 29,5 7,1 29,6 23,8 16,8 419,6 399,7 
3 – 4 18,0 2,3 7,4 6,1 11,3 112,6 1000,0 
3 – 5 18,0 2,3 2,9 15,5 20,0 200,1 1000,0 
3 – 6 18,0 2,3 6,5 24,2 24,7 246,9 1000,0 
3 – 7 18,0 2,3 18,0 28,8 26,5 264,6 1000,0 
3 – 8 18,0 2,3 29,6 23,8 24,4 1091,5 223,9 
4 – 5 7,4 6,1 2,9 15,5 10,4 103,9 1000,0 
4 – 6 7,4 6,1 6,5 24,2 18,1 180,7 1000,0 
4 – 7 7,4 6,1 18,0 28,8 25,0 250,4 1000,0 
4 – 8 7,4 6,1 29,6 23,8 28,4 1340,5 211,9 
5 – 6 2,9 15,5 6,5 24,2 9,4 93,5 1000,0 
5 – 7 2,9 15,5 18,0 28,8 20,1 200,9 1000,0 
5 – 8 2,9 15,5 29,6 23,8 27,9 1274,6 219,0 
6 – 7 6,5 24,2 18,0 28,8 12,4 124,2 1000,0 
6 – 8 6,5 24,2 29,6 23,8 23,1 955,4 241,9 
7 – 8 18,0 28,8 29,6 23,8 12,6 125,9 1000,0 
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Figura AI.13 Simulação do defeito grande a direita: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos 
de contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.14 Imagens tomográficas para a simulação do defeito grande a direita utilizando duas faixas 
de velocidade (velocidade de 207 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-
1 faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
 
   
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
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Tabela AI.8 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito grande a esquerda. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 32,9 15,7 29,3 7,3 9,1 91,2 1000,0 
1 – 3 32,9 15,7 18,0 2,6 19,8 198,3 1000,0 
1 – 4 32,9 15,7 6,7 7,3 27,5 1306,2 210,5 
1 – 5 32,9 15,7 3,1 15,9 29,8 1463,5 203,8 
1 – 6 32,9 15,7 5,6 23,5 28,4 1359,8 208,5 
1 – 7 32,9 15,7 17,9 29,2 20,2 201,7 1000,0 
1 – 8 32,9 15,7 29,2 24,6 9,6 95,7 1000,0 
2 – 3 29,3 7,3 18,0 2,6 12,3 122,8 1000,0 
2 – 4 29,3 7,3 6,7 7,3 22,6 1001,0 226,0 
2 – 5 29,3 7,3 3,1 15,9 27,6 1342,4 206,0 
2 – 6 29,3 7,3 5,6 23,5 28,7 1394,9 206,0 
2 – 7 29,3 7,3 17,9 29,2 24,7 247,1 1000,0 
2 – 8 29,3 7,3 29,2 24,6 17,3 172,5 1000,0 
3 – 4 18,0 2,6 6,7 7,3 12,2 122,0 1000,0 
3 – 5 18,0 2,6 3,1 15,9 20,0 771,4 259,2 
3 – 6 18,0 2,6 5,6 23,5 24,3 1133,8 214,4 
3 – 7 18,0 2,6 17,9 29,2 26,6 265,9 1000,0 
3 – 8 18,0 2,6 29,2 24,6 24,7 246,5 1000,0 
4 – 5 6,7 7,3 3,1 15,9 9,4 93,9 1000,0 
4 – 6 6,7 7,3 5,6 23,5 16,3 407,9 400,0 
4 – 7 6,7 7,3 17,9 29,2 24,6 1163,1 211,7 
4 – 8 6,7 7,3 29,2 24,6 28,4 1371,2 207,0 
5 – 6 3,1 15,9 5,6 23,5 8,0 80,5 1000,0 
5 – 7 3,1 15,9 17,9 29,2 19,9 698,3 285,2 
5 – 8 3,1 15,9 29,2 24,6 27,6 1337,8 206,0 
6 – 7 5,6 23,5 17,9 29,2 13,5 135,1 1000,0 
6 – 8 5,6 23,5 29,2 24,6 23,6 1078,3 219,1 
7 – 8 17,9 29,2 29,2 24,6 12,3 122,5 1000,0 
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Figura AI.15 Simulação do defeito grande a esquerda: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos 
de contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.16 Imagens tomográficas para a simulação do defeito grande a esquerda utilizando duas 
faixas de velocidade (velocidade de 203 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 
1000 m.s-1 faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos 
(c); 31 vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos 
(i). 
   
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
   
(d) 
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(g) (h) (i) 
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Tabela AI.9 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da onda de ultrassom (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom 
na rota (µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de defeito irregular. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 33,3 16,0 29,6 7,5 9,3 92,9 1000,0 
1 – 3 33,3 16,0 18,5 3,2 19,6 196,2 1000,0 
1 – 4 33,3 16,0 7,3 7,4 27,5 1293,2 212,4 
1 – 5 33,3 16,0 3,4 16,2 29,9 1483,8 201,8 
1 – 6 33,3 16,0 7,0 25,1 27,8 1369,8 203,1 
1 – 7 33,3 16,0 18,2 29,6 20,3 203,1 1000,0 
1 – 8 33,3 16,0 29,5 25,3 10,0 99,7 1000,0 
2 – 3 29,6 7,5 18,5 3,2 11,9 119,1 1000,0 
2 – 4 29,6 7,5 7,3 7,4 22,3 223,3 1000,0 
2 – 5 29,6 7,5 3,4 16,2 27,6 1344,2 205,3 
2 – 6 29,6 7,5 7,0 25,1 28,6 1421,2 201,1 
2 – 7 29,6 7,5 18,2 29,6 24,8 1119,6 221,9 
2 – 8 29,6 7,5 29,5 25,3 17,7 177,1 1000,0 
3 – 4 18,5 3,2 7,3 7,4 12,0 120,0 1000,0 
3 – 5 18,5 3,2 3,4 16,2 19,9 199,2 1000,0 
3 – 6 18,5 3,2 7,0 25,1 24,7 1063,4 232,2 
3 – 7 18,5 3,2 18,2 29,6 26,4 1301,0 203,2 
3 – 8 18,5 3,2 29,5 25,3 24,7 1218,1 202,4 
4 – 5 7,3 7,4 3,4 16,2 9,6 420,6 228,2 
4 – 6 7,3 7,4 7,0 25,1 17,6 176,4 1000,0 
4 – 7 7,3 7,4 18,2 29,6 24,8 247,8 1000,0 
4 – 8 7,3 7,4 29,5 25,3 28,5 1400,5 203,6 
5 – 6 3,4 16,2 7,0 25,1 9,6 472,3 202,5 
5 – 7 3,4 16,2 18,2 29,6 20,0 200,2 1000,0 
5 – 8 3,4 16,2 29,5 25,3 27,6 276,5 1000,0 
6 – 7 7,0 25,1 18,2 29,6 12,1 598,3 202,6 
6 – 8 7,0 25,1 29,5 25,3 22,5 562,8 400,0 
7 – 8 18,2 29,6 29,5 25,3 12,1 121,0 1000,0 
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Figura AI.17 Simulação do defeito irregular: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de 
contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.18 Imagens tomográficas para a simulação do defeito irregular utilizando duas faixas de 
velocidade (velocidade de 201 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-1 
faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
   
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
   
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
 
   
(g) (h) (i) 
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Tabela AI.10 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) na simulação de rachadura. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 47,2 17,0 41,9 6,9 11,5 114,6 1000,0 
1 – 3 47,2 17,0 32,4 3,8 19,9 198,6 1000,0 
1 – 4 47,2 17,0 21,4 7,9 27,4 274,3 1000,0 
1 – 5 47,2 17,0 17,1 17,0 30,1 301,3 1000,0 
1 – 6 47,2 17,0 23,1 27,7 26,4 1255,1 210,5 
1 – 7 47,2 17,0 32,5 30,2 19,8 197,7 1000,0 
1 – 8 47,2 17,0 43,3 25,9 9,7 97,4 1000,0 
2 – 3 41,9 6,9 32,4 3,8 10,0 99,9 1000,0 
2 – 4 41,9 6,9 21,4 7,9 20,6 206,0 1000,0 
2 – 5 41,9 6,9 17,1 17,0 26,8 267,9 1000,0 
2 – 6 41,9 6,9 23,1 27,7 28,1 702,5 400,0 
2 – 7 41,9 6,9 32,5 30,2 25,2 251,5 1000,0 
2 – 8 41,9 6,9 43,3 25,9 19,1 191,1 1000,0 
3 – 4 32,4 3,8 21,4 7,9 11,8 118,2 1000,0 
3 – 5 32,4 3,8 17,1 17,0 20,2 202,0 1000,0 
3 – 6 32,4 3,8 23,1 27,7 25,7 256,8 1000,0 
3 – 7 32,4 3,8 32,5 30,2 26,4 264,0 1000,0 
3 – 8 32,4 3,8 43,3 25,9 24,7 246,7 1000,0 
4 – 5 21,4 7,9 17,1 17,0 10,0 99,9 1000,0 
4 – 6 21,4 7,9 23,1 27,7 19,9 198,5 1000,0 
4 – 7 21,4 7,9 32,5 30,2 24,9 1188,4 209,5 
4 – 8 21,4 7,9 43,3 25,9 28,4 283,9 1000,0 
5 – 6 17,1 17,0 23,1 27,7 12,3 122,8 1000,0 
5 – 7 17,1 17,0 32,5 30,2 20,3 968,6 209,5 
5 – 8 17,1 17,0 43,3 25,9 27,7 1198,3 231,1 
6 – 7 23,1 27,7 32,5 30,2 9,8 470,1 207,5 
6 – 8 23,1 27,7 43,3 25,9 20,3 975,1 208,4 
7 – 8 32,5 30,2 43,3 25,9 11,6 116,2 1000,0 
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Figura AI.19 Simulação de rachadura: Imagem (a); rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AI.20 Imagens tomográficas para a simulação de uma rachadura utilizando duas faixas de 
velocidade (velocidade de 207 m.s-1 a 400 m.s-1 faixa vermelha e velocidade de 401 m.s-1 a 1000 m.s-1 
faixa amarela) e variando o número de vizinhos: 1 vizinho (a); 11 vizinhos (b); 21 vizinhos (c); 31 
vizinhos (d); 41 vizinhos (e), 51 vizinhos (f), 80 vizinhos (g), 100 vizinhos (h) e 120 vizinhos (i). 
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Anexo 2 - TABELAS DE DADOS E IMAGENS UTILIZADAS PARA IDENTIFICAÇÃO DE PADRÕES 
DE REDUÇÃO DE VELOCIDADE EM MADEIRA DETERIORADA 
Tabela AII.1 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) em torete de madeira da espécie Centrolobium sp. (Araribá). 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 41,4 22,6 35,0 12,1 12,3 223,5 549,2 
1 – 3 41,4 22,6 24,7 9,6 21,1 274,6 767,8 
1 – 4 41,4 22,6 13,5 13,6 29,3 410,0 714,1 
1 – 5 41,4 22,6 9,5 24,2 31,9 779,3 409,0 
1 – 6 41,4 22,6 16,5 32,5 26,8 335,0 799,3 
1 – 7 41,4 22,6 27,9 36,6 19,4 218,6 887,7 
1 – 8 41,4 22,6 37,8 31,4 9,6 63,8 1502,5 
2 – 3 35,0 12,1 24,7 9,6 10,5 65,1 1618,4 
2 – 4 35,0 12,1 13,5 13,6 21,5 211,8 1016,9 
2 – 5 35,0 12,1 9,5 24,2 28,2 164,2 1717,2 
2 – 6 35,0 12,1 16,5 32,5 27,5 631,2 436,1 
2 – 7 35,0 12,1 27,9 36,6 25,5 395,3 644,5 
2 – 8 35,0 12,1 37,8 31,4 19,6 193,9 1009,1 
3 – 4 24,7 9,6 13,5 13,6 11,9 73,7 1619,9 
3 – 5 24,7 9,6 9,5 24,2 21,1 175,0 1205,9 
3 – 6 24,7 9,6 16,5 32,5 24,3 349,8 695,2 
3 – 7 24,7 9,6 27,9 36,6 27,1 454,7 597,1 
3 – 8 24,7 9,6 37,8 31,4 25,4 323,4 786,7 
4 – 5 13,5 13,6 9,5 24,2 11,4 45,6 2489,7 
4 – 6 13,5 13,6 16,5 32,5 19,1 166,5 1148,2 
4 – 7 13,5 13,6 27,9 36,6 27,1 312,3 868,5 
4 – 8 13,5 13,6 37,8 31,4 30,1 537,5 560,6 
5 – 6 9,5 24,2 16,5 32,5 10,8 51,6 2092,4 
5 – 7 9,5 24,2 27,9 36,6 22,1 115,7 1913,9 
5 – 8 9,5 24,2 37,8 31,4 29,1 268,2 1086,8 
6 – 7 16,5 32,5 27,9 36,6 12,1 72,6 1673,0 
6 – 8 16,5 32,5 37,8 31,4 21,3 182,3 1168,7 
7 – 8 27,9 36,6 37,8 31,4 11,1 46,9 2367,6 
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Figura AII.1 Torete de madeira da espécie Centrolobium sp. (Araribá): Imagem da seção ensaiada (a) 
e rotas da malha de difração e pontos de contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AII.2 Tomografia ultrassônica do torete de Centrolobium sp. (Araribá), utilizando 10 faixas de 
velocidade. 
 Legenda: 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 30% a 40% da VMAX: verde 
claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul 
escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
 
 
 
Figura AII.3 Imagens tomográficas do disco de Centrolobium sp. avaliados com duas faixas onde a 
vermelha corresponde até 30% da velocidade máxima (a) e duas faixas onde a vermelha corresponde 
até 45% da velocidade máxima (b). 
  
(a) (b) 
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Tabela AII.2 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) em torete de madeira da espécie Copaifera sp. (copaíba). 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 37,3 22,7 31,3 13,0 11,5 48,5 2364,4 
1 – 3 37,3 22,7 23,6 12,0 17,4 465,6 373,0 
1 – 4 37,3 22,7 17,3 15,8 21,2 271,5 780,0 
1 – 5 37,3 22,7 14,8 23,7 22,5 417,0 538,4 
1 – 6 37,3 22,7 18,9 30,8 20,0 356,7 562,0 
1 – 7 37,3 22,7 27,1 33,7 15,0 106,8 1404,1 
1 – 8 37,3 22,7 34,1 30,5 8,3 69,3 1204,8 
2 – 3 31,3 13,0 23,6 12,0 7,7 520,1 148,4 
2 – 4 31,3 13,0 17,3 15,8 14,3 224,5 635,3 
2 – 5 31,3 13,0 14,8 23,7 19,6 301,7 650,9 
2 – 6 31,3 13,0 18,9 30,8 21,7 460,8 470,3 
2 – 7 31,3 13,0 27,1 33,7 21,2 156,5 1354,3 
2 – 8 31,3 13,0 34,1 30,5 17,7 118,3 1499,3 
3 – 4 23,6 12,0 17,3 15,8 7,3 100,0 734,9 
3 – 5 23,6 12,0 14,8 23,7 14,6 186,4 784,7 
3 – 6 23,6 12,0 18,9 30,8 19,3 426,5 453,2 
3 – 7 23,6 12,0 27,1 33,7 22,0 572,6 384,3 
3 – 8 23,6 12,0 34,1 30,5 21,2 394,6 538,5 
4 – 5 17,3 15,8 14,8 23,7 8,3 41,1 2029,8 
4 – 6 17,3 15,8 18,9 30,8 15,1 128,5 1174,3 
4 – 7 17,3 15,8 27,1 33,7 20,5 240,0 853,7 
4 – 8 17,3 15,8 34,1 30,5 22,4 284,5 786,3 
5 – 6 14,8 23,7 18,9 30,8 8,1 50,3 1614,9 
5 – 7 14,8 23,7 27,1 33,7 15,8 148,4 1066,6 
5 – 8 14,8 23,7 34,1 30,5 20,4 337,0 606,5 
6 – 7 18,9 30,8 27,1 33,7 8,7 59,3 1470,7 
6 – 8 18,9 30,8 34,1 30,5 15,2 163,1 934,0 
7 – 8 27,1 33,7 34,1 30,5 7,8 64,7 1199,0 
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Figura AII.4 Torete de madeira da espécie Copaifera sp. (copaíba): Imagem da seção ensaiada (a) e 
rotas da malha de difração e pontos de contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AII.5 Tomografia ultrassônica do torete de Copaifera sp. (copaíba), utilizando 10 faixas de 
velocidade. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
 
 
Figura AII.6 Imagens tomográficas do disco de Copaifera sp. avaliados com duas faixas onde a 
vermelha corresponde até 30% da velocidade máxima (a) e duas faixas onde a vermelha corresponde 
até 45% da velocidade máxima (b). 
  
(a) (b) 
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Tabela AII.3 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) da espécie Liquidambar styraciflua (Liquidambar). 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 48,7 24,5 41,7 11,7 14,6 103,5 1408,4 
1 – 3 48,7 24,5 27,2 5,7 28,6 190,3 1502,6 
1 – 4 48,7 24,5 14,9 13,6 35,6 192,6 1847,6 
1 – 5 48,7 24,5 10,9 24,8 37,9 198,3 1909,3 
1 – 6 48,7 24,5 17,6 36,8 33,5 190,4 1758,5 
1 – 7 48,7 24,5 30,1 41,0 24,9 160,0 1558,9 
1 – 8 48,7 24,5 42,5 36,2 13,3 89,7 1479,2 
2 – 3 41,7 11,7 27,2 5,7 15,7 89,7 1750,9 
2 – 4 41,7 11,7 14,9 13,6 26,9 165,0 1628,8 
2 – 5 41,7 11,7 10,9 24,8 33,4 169,7 1969,7 
2 – 6 41,7 11,7 17,6 36,8 34,7 172,8 2010,0 
2 – 7 41,7 11,7 30,1 41,0 31,5 164,5 1915,5 
2 – 8 41,7 11,7 42,5 36,2 24,4 148,6 1644,8 
3 – 4 27,2 5,7 14,9 13,6 14,6 301,7 484,1 
3 – 5 27,2 5,7 10,9 24,8 25,0 198,5 1261,3 
3 – 6 27,2 5,7 17,6 36,8 32,5 196,5 1653,4 
3 – 7 27,2 5,7 30,1 41,0 35,4 198,4 1785,8 
3 – 8 27,2 5,7 42,5 36,2 34,1 197,3 1726,7 
4 – 5 14,9 13,6 10,9 24,8 11,8 97,0 1221,1 
4 – 6 14,9 13,6 17,6 36,8 23,3 148,0 1577,1 
4 – 7 14,9 13,6 30,1 41,0 31,4 180,2 1740,8 
4 – 8 14,9 13,6 42,5 36,2 35,6 184,6 1931,6 
5 – 6 10,9 24,8 17,6 36,8 13,8 74,1 1860,9 
5 – 7 10,9 24,8 30,1 41,0 25,2 167,2 1505,6 
5 – 8 10,9 24,8 42,5 36,2 33,6 189,3 1774,3 
6 – 7 17,6 36,8 30,1 41,0 13,2 75,2 1753,2 
6 – 8 17,6 36,8 42,5 36,2 24,9 169,8 1464,5 
7 – 8 30,1 41,0 42,5 36,2 13,3 82,6 1610,6 
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Figura AII.7 Torete de madeira da espécie Liquidambar styraciflua (Liquidambar): Imagem da seção 
ensaiada (a) e rotas da malha de difração e pontos de contorno (b). 
  
(a) (b) 
 
Figura AII.8 Tomografia ultrassônica do torete de Liquidambar styraciflua (Liquidambar) utilizando 
10 faixas de velocidade. 
Legenda: de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde 
escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 
80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
 
 
Figura AII.9 Imagem tomográfica do disco de Liquidambar styraciflua (Liquidambar) avaliado com 
duas faixas onde a vermelha corresponde até 30% da velocidade máxima. 
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Anexo 3 - TABELAS DE DADOS E IMAGENS PARA AVALIAÇÃO DA INTERFERÊNCIA DE NÓS, 
DIREÇÕES DE PROPAGAÇÃO, MADEIRA JUVENIL E DE REAÇÃO EM VELOCIDADES 
OBTIDAS VISANDO TOMOGRAFIA ULTRASSÔNICA. 
 
Tabela AIII.1 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização 
dos pontos de medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das 
ondas de ultrassom na rota (µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 1A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 38,6 9,8 44,5 22,8 14,2 128,0 1109,4 
1 – 3 38,6 9,8 36,5 36,9 27,1 317,0 856,0 
1 – 4 38,6 9,8 25,0 41,1 34,1 257,0 1325,2 
1 – 5 38,6 9,8 10,6 34,0 37,0 328,0 1127,2 
1 – 6 38,6 9,8 7,5 21,2 33,1 232,0 1427,9 
1 – 7 38,6 9,8 13,7 8,7 24,9 158,0 1579,1 
1 – 8 38,6 9,8 27,1 4,3 12,7 116,0 1098,8 
2 – 3 44,5 22,8 36,5 36,9 16,2 96,0 1690,4 
2 – 4 44,5 22,8 25,0 41,1 26,7 162,0 1649,4 
2 – 5 44,5 22,8 10,6 34,0 35,7 336,0 1061,6 
2 – 6 44,5 22,8 7,5 21,2 37,0 405,0 914,6 
2 – 7 44,5 22,8 13,7 8,7 33,8 256,0 1322,0 
2 – 8 44,5 22,8 27,1 4,3 25,3 236,0 1073,6 
3 – 4 36,5 36,9 25,0 41,1 12,2 107,0 1141,8 
3 – 5 36,5 36,9 10,6 34,0 26,0 245,0 1062,1 
3 – 6 36,5 36,9 7,5 21,2 33,0 332,0 994,1 
3 – 7 36,5 36,9 13,7 8,7 36,2 250,0 1449,2 
3 – 8 36,5 36,9 27,1 4,3 33,9 242,0 1400,8 
4 – 5 25,0 41,1 10,6 34,0 16,0 116,0 1380,8 
4 – 6 25,0 41,1 7,5 21,2 26,5 228,0 1163,2 
4 – 7 25,0 41,1 13,7 8,7 34,2 181,0 1892,2 
4 – 8 25,0 41,1 27,1 4,3 36,8 329,0 1118,9 
5 – 6 10,6 34,0 7,5 21,2 13,2 105,0 1259,6 
5 – 7 10,6 34,0 13,7 8,7 25,5 210,0 1211,9 
5 – 8 10,6 34,0 27,1 4,3 34,0 184,0 1846,1 
6 – 7 7,5 21,2 13,7 8,7 13,9 129,0 1076,4 
6 – 8 7,5 21,2 27,1 4,3 25,9 174,0 1487,5 
7 – 8 13,7 8,7 27,1 4,3 14,2 144,0 982,6 
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Figura AIII.1 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 1A. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.2 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 1A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.2 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 1B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 5,1 17,7 12,7 7,0 13,1 109,0 1202,7 
1 – 3 5,1 17,7 26,8 5,0 25,2 223,0 1128,9 
1 – 4 5,1 17,7 38,0 13,0 33,3 323,0 1030,0 
1 – 5 5,1 17,7 40,6 24,2 36,1 324,0 1112,8 
1 – 6 5,1 17,7 32,1 37,2 33,3 190,0 1751,3 
1 – 7 5,1 17,7 23,1 39,8 28,5 159,0 1794,3 
1 – 8 5,1 17,7 7,8 32,7 15,2 115,0 1322,3 
2 – 3 12,7 7,0 26,8 5,0 14,3 101,0 1416,9 
2 – 4 12,7 7,0 38,0 13,0 26,1 226,0 1154,7 
2 – 5 12,7 7,0 40,6 24,2 32,8 235,0 1396,2 
2 – 6 12,7 7,0 32,1 37,2 35,9 247,0 1453,8 
2 – 7 12,7 7,0 23,1 39,8 34,5 236,0 1461,1 
2 – 8 12,7 7,0 7,8 32,7 26,1 237,0 1102,3 
3 – 4 26,8 5,0 38,0 13,0 13,8 126,0 1096,2 
3 – 5 26,8 5,0 40,6 24,2 23,7 228,0 1038,1 
3 – 6 26,8 5,0 32,1 37,2 32,6 216,0 1511,3 
3 – 7 26,8 5,0 23,1 39,8 35,1 203,0 1728,1 
3 – 8 26,8 5,0 7,8 32,7 33,6 313,0 1072,6 
4 – 5 38,0 13,0 40,6 24,2 11,5 104,0 1105,6 
4 – 6 38,0 13,0 32,1 37,2 24,9 208,0 1196,7 
4 – 7 38,0 13,0 23,1 39,8 30,7 268,0 1146,1 
4 – 8 38,0 13,0 7,8 32,7 36,0 331,0 1088,4 
5 – 6 40,6 24,2 32,1 37,2 15,5 110,0 1407,2 
5 – 7 40,6 24,2 23,1 39,8 23,4 170,0 1378,3 
5 – 8 40,6 24,2 7,8 32,7 33,8 186,0 1816,6 
6 – 7 32,1 37,2 23,1 39,8 9,4 119,0 787,9 
6 – 8 32,1 37,2 7,8 32,7 24,7 222,0 1110,7 
7 – 8 23,1 39,8 7,8 32,7 16,9 90,0 1873,1 
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Figura AIII.3 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 1B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.4 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 1B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.3 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 2A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 14,2 37,9 4,3 25,0 16,2 116,0 1396,1 
1 – 3 14,2 37,9 7,0 12,1 26,8 230,0 1165,4 
1 – 4 14,2 37,9 15,6 3,8 34,1 279,0 1222,6 
1 – 5 14,2 37,9 29,9 3,3 38,0 206,0 1845,3 
1 – 6 14,2 37,9 39,2 12,8 35,4 210,0 1687,3 
1 – 7 14,2 37,9 40,2 27,6 28,0 177,0 1582,7 
1 – 8 14,2 37,9 28,6 37,9 14,5 123,0 1175,3 
2 – 3 4,3 25,0 7,0 12,1 13,2 107,0 1237,0 
2 – 4 4,3 25,0 15,6 3,8 24,0 160,0 1499,5 
2 – 5 4,3 25,0 29,9 3,3 33,5 188,0 1783,5 
2 – 6 4,3 25,0 39,2 12,8 36,9 202,0 1827,2 
2 – 7 4,3 25,0 40,2 27,6 36,0 202,0 1781,0 
2 – 8 4,3 25,0 28,6 37,9 27,5 181,0 1518,1 
3 – 4 7,0 12,1 15,6 3,8 11,9 106,0 1119,5 
3 – 5 7,0 12,1 29,9 3,3 24,5 173,0 1414,4 
3 – 6 7,0 12,1 39,2 12,8 32,1 207,0 1552,8 
3 – 7 7,0 12,1 40,2 27,6 36,7 248,0 1478,2 
3 – 8 7,0 12,1 28,6 37,9 33,7 242,0 1391,0 
4 – 5 15,6 3,8 29,9 3,3 14,3 110,0 1301,5 
4 – 6 15,6 3,8 39,2 12,8 25,2 226,0 1117,2 
4 – 7 15,6 3,8 40,2 27,6 34,3 250,0 1371,0 
4 – 8 15,6 3,8 28,6 37,9 36,5 253,0 1442,2 
5 – 6 29,9 3,3 39,2 12,8 13,3 103,0 1290,8 
5 – 7 29,9 3,3 40,2 27,6 26,4 217,0 1218,8 
5 – 8 29,9 3,3 28,6 37,9 34,6 252,0 1374,2 
6 – 7 39,2 12,8 40,2 27,6 14,9 95,0 1565,1 
6 – 8 39,2 12,8 28,6 37,9 27,2 220,0 1237,5 
7 – 8 40,2 27,6 28,6 37,9 15,5 102,0 1519,2 
 
  
103 
 
 
 
Figura AIII.5 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
do (b) disco de Pinus 2A. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.6 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 2A. 
Legenda: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.4 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 2B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 30,8 42,7 17,9 40,0 13,1 106,0 1238,4 
1 – 3 30,8 42,7 8,6 25,9 27,8 167,0 1662,6 
1 – 4 30,8 42,7 13,2 12,5 34,9 186,0 1878,2 
1 – 5 30,8 42,7 24,4 5,8 37,4 198,0 1890,8 
1 – 6 30,8 42,7 36,7 8,2 34,9 189,0 1848,1 
1 – 7 30,8 42,7 44,3 18,1 28,1 151,0 1858,4 
1 – 8 30,8 42,7 42,7 33,9 14,9 87,0 1707,8 
2 – 3 17,9 40,0 8,6 25,9 16,9 106,0 1594,7 
2 – 4 17,9 40,0 13,2 12,5 28,0 162,0 1725,7 
2 – 5 17,9 40,0 24,4 5,8 34,9 201,0 1735,7 
2 – 6 17,9 40,0 36,7 8,2 36,9 195,0 1893,2 
2 – 7 17,9 40,0 44,3 18,1 34,3 186,0 1844,7 
2 – 8 17,9 40,0 42,7 33,9 25,6 156,0 1640,5 
3 – 4 8,6 25,9 13,2 12,5 14,2 106,0 1336,8 
3 – 5 8,6 25,9 24,4 5,8 25,6 154,0 1662,2 
3 – 6 8,6 25,9 36,7 8,2 33,1 183,0 1810,4 
3 – 7 8,6 25,9 44,3 18,1 36,5 187,0 1950,5 
3 – 8 8,6 25,9 42,7 33,9 35,0 189,0 1853,4 
4 – 5 13,2 12,5 24,4 5,8 13,1 101,0 1298,0 
4 – 6 13,2 12,5 36,7 8,2 23,9 168,0 1420,3 
4 – 7 13,2 12,5 44,3 18,1 31,6 188,0 1679,3 
4 – 8 13,2 12,5 42,7 33,9 36,5 268,0 1361,6 
5 – 6 24,4 5,8 36,7 8,2 12,5 120,0 1039,1 
5 – 7 24,4 5,8 44,3 18,1 23,3 179,0 1302,7 
5 – 8 24,4 5,8 42,7 33,9 33,5 197,0 1702,6 
6 – 7 36,7 8,2 44,3 18,1 12,4 109,0 1138,9 
6 – 8 36,7 8,2 42,7 33,9 26,3 170,0 1549,9 
7 – 8 44,3 18,1 42,7 33,9 15,9 105,0 1513,1 
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Figura AIII.7 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 2B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.8 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 2B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.5 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 3A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 26,2 4,5 38,2 9,6 13,0 103,0 1260,9 
1 – 3 26,2 4,5 43,3 22,8 25,1 181,0 1386,2 
1 – 4 26,2 4,5 38,4 35,5 33,3 225,0 1479,9 
1 – 5 26,2 4,5 26,8 40,3 35,9 357,0 1004,3 
1 – 6 26,2 4,5 13,6 35,5 33,5 301,0 1114,3 
1 – 7 26,2 4,5 7,9 21,0 24,7 233,0 1058,7 
1 – 8 26,2 4,5 14,3 9,4 12,9 113,0 1137,7 
2 – 3 38,2 9,6 43,3 22,8 14,2 103,0 1381,6 
2 – 4 38,2 9,6 38,4 35,5 25,9 253,0 1023,9 
2 – 5 38,2 9,6 26,8 40,3 32,8 251,0 1306,0 
2 – 6 38,2 9,6 13,6 35,5 35,8 361,0 990,9 
2 – 7 38,2 9,6 7,9 21,0 32,3 317,0 1019,8 
2 – 8 38,2 9,6 14,3 9,4 23,8 163,0 1461,4 
3 – 4 43,3 22,8 38,4 35,5 13,6 130,0 1044,0 
3 – 5 43,3 22,8 26,8 40,3 24,1 186,0 1293,0 
3 – 6 43,3 22,8 13,6 35,5 32,4 251,0 1289,3 
3 – 7 43,3 22,8 7,9 21,0 35,4 325,0 1090,1 
3 – 8 43,3 22,8 14,3 9,4 31,9 254,0 1257,5 
4 – 5 38,4 35,5 26,8 40,3 12,5 107,0 1172,2 
4 – 6 38,4 35,5 13,6 35,5 24,8 228,0 1088,7 
4 – 7 38,4 35,5 7,9 21,0 33,7 317,0 1062,8 
4 – 8 38,4 35,5 14,3 9,4 35,5 403,0 879,9 
5 – 6 26,8 40,3 13,6 35,5 14,1 105,0 1342,4 
5 – 7 26,8 40,3 7,9 21,0 27,0 217,0 1243,5 
5 – 8 26,8 40,3 14,3 9,4 33,3 327,0 1019,6 
6 – 7 13,6 35,5 7,9 21,0 15,5 118,0 1317,6 
6 – 8 13,6 35,5 14,3 9,4 26,1 171,0 1529,0 
7 – 8 7,9 21,0 14,3 9,4 13,3 131,0 1014,0 
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Figura AIII.9 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 3A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.10 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 3A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.6 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 3B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 37,6 13,2 39,5 26,3 13,3 95,0 1396,2 
1 – 3 37,6 13,2 32,6 38,1 25,4 162,0 1567,7 
1 – 4 37,6 13,2 17,2 41,4 34,8 247,0 1407,4 
1 – 5 37,6 13,2 5,5 31,5 36,9 250,0 1475,9 
1 – 6 37,6 13,2 4,1 16,3 33,6 330,0 1018,8 
1 – 7 37,6 13,2 14,6 6,8 23,8 205,0 1163,0 
1 – 8 37,6 13,2 27,0 5,6 13,0 112,0 1163,8 
2 – 3 39,5 26,3 32,6 38,1 13,7 121,0 1129,6 
2 – 4 39,5 26,3 17,2 41,4 26,9 229,0 1174,8 
2 – 5 39,5 26,3 5,5 31,5 34,4 259,0 1327,5 
2 – 6 39,5 26,3 4,1 16,3 36,8 255,0 1442,9 
2 – 7 39,5 26,3 14,6 6,8 31,6 293,0 1080,1 
2 – 8 39,5 26,3 27,0 5,6 24,2 176,0 1375,9 
3 – 4 32,6 38,1 17,2 41,4 15,7 112,0 1402,2 
3 – 5 32,6 38,1 5,5 31,5 27,9 160,0 1741,5 
3 – 6 32,6 38,1 4,1 16,3 35,8 230,0 1558,6 
3 – 7 32,6 38,1 14,6 6,8 36,1 270,0 1337,1 
3 – 8 32,6 38,1 27,0 5,6 33,0 295,0 1118,1 
4 – 5 17,2 41,4 5,5 31,5 15,3 124,0 1237,1 
4 – 6 17,2 41,4 4,1 16,3 28,3 214,0 1321,4 
4 – 7 17,2 41,4 14,6 6,8 34,7 328,0 1057,7 
4 – 8 17,2 41,4 27,0 5,6 37,1 330,0 1124,1 
5 – 6 5,5 31,5 4,1 16,3 15,2 129,0 1178,3 
5 – 7 5,5 31,5 14,6 6,8 26,3 222,0 1184,7 
5 – 8 5,5 31,5 27,0 5,6 33,6 282,0 1192,2 
6 – 7 4,1 16,3 14,6 6,8 14,2 105,0 1352,1 
6 – 8 4,1 16,3 27,0 5,6 25,3 210,0 1203,8 
7 – 8 14,6 6,8 27,0 5,6 12,4 105,0 1184,1 
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Figura AIII.11 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 3B. 
 
 
(a) (b) 
 
Figura AIII.12 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 3B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.7 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 4A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 48,3 27,8 41,1 44,5 18,1 192,0 943,9 
1 – 3 48,3 27,8 25,5 49,2 31,2 179,0 1742,2 
1 – 4 48,3 27,8 11,8 42,7 39,4 222,0 1773,2 
1 – 5 48,3 27,8 5,7 27,0 42,6 282,0 1511,3 
1 – 6 48,3 27,8 12,5 10,9 39,6 232,0 1705,5 
1 – 7 48,3 27,8 27,2 4,6 31,3 183,0 1712,9 
1 – 8 48,3 27,8 42,9 10,9 17,8 107,0 1661,9 
2 – 3 41,1 44,5 25,5 49,2 16,3 104,0 1564,4 
2 – 4 41,1 44,5 11,8 42,7 29,3 183,0 1603,4 
2 – 5 41,1 44,5 5,7 27,0 39,5 270,0 1463,6 
2 – 6 41,1 44,5 12,5 10,9 44,1 282,0 1564,8 
2 – 7 41,1 44,5 27,2 4,6 42,2 238,0 1774,2 
2 – 8 41,1 44,5 42,9 10,9 33,6 192,0 1752,4 
3 – 4 25,5 49,2 11,8 42,7 15,2 106,0 1430,4 
3 – 5 25,5 49,2 5,7 27,0 29,8 236,0 1261,0 
3 – 6 25,5 49,2 12,5 10,9 40,5 278,0 1455,3 
3 – 7 25,5 49,2 27,2 4,6 44,6 305,0 1462,4 
3 – 8 25,5 49,2 42,9 10,9 42,0 274,0 1534,4 
4 – 5 11,8 42,7 5,7 27,0 16,8 126,0 1336,9 
4 – 6 11,8 42,7 12,5 10,9 31,8 209,0 1523,6 
4 – 7 11,8 42,7 27,2 4,6 41,1 356,0 1154,3 
4 – 8 11,8 42,7 42,9 10,9 44,5 244,0 1822,7 
5 – 6 5,7 27,0 12,5 10,9 17,6 120,0 1463,1 
5 – 7 5,7 27,0 27,2 4,6 31,1 197,0 1579,1 
5 – 8 5,7 27,0 42,9 10,9 40,6 222,0 1828,0 
6 – 7 12,5 10,9 27,2 4,6 16,0 114,0 1401,4 
6 – 8 12,5 10,9 42,9 10,9 30,4 191,0 1589,9 
7 – 8 27,2 4,6 42,9 10,9 16,9 102,0 1655,0 
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Figura AIII.13 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 4A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.14 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 4A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.8 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 4B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 49,3 27,5 40,7 42,5 17,4 113,0 1538,2 
1 – 3 49,3 27,5 22,4 46,7 33,1 191,0 1731,9 
1 – 4 49,3 27,5 9,2 37,0 41,2 239,0 1725,3 
1 – 5 49,3 27,5 6,8 18,9 43,4 299,0 1450,8 
1 – 6 49,3 27,5 17,9 6,2 37,9 241,0 1574,2 
1 – 7 49,3 27,5 31,9 4,3 29,0 205,0 1413,5 
1 – 8 49,3 27,5 45,3 11,8 16,1 107,0 1508,1 
2 – 3 40,7 42,5 22,4 46,7 18,7 97,0 1929,2 
2 – 4 40,7 42,5 9,2 37,0 31,9 193,0 1654,3 
2 – 5 40,7 42,5 6,8 18,9 41,3 279,0 1480,4 
2 – 6 40,7 42,5 17,9 6,2 42,9 314,0 1364,9 
2 – 7 40,7 42,5 31,9 4,3 39,2 240,0 1634,7 
2 – 8 40,7 42,5 45,3 11,8 31,1 193,0 1609,2 
3 – 4 22,4 46,7 9,2 37,0 16,4 119,0 1376,3 
3 – 5 22,4 46,7 6,8 18,9 31,9 190,0 1679,7 
3 – 6 22,4 46,7 17,9 6,2 40,7 230,0 1771,0 
3 – 7 22,4 46,7 31,9 4,3 43,5 244,0 1782,0 
3 – 8 22,4 46,7 45,3 11,8 41,7 239,0 1746,1 
4 – 5 9,2 37,0 6,8 18,9 18,3 109,0 1679,4 
4 – 6 9,2 37,0 17,9 6,2 32,0 182,0 1757,9 
4 – 7 9,2 37,0 31,9 4,3 39,9 211,0 1888,8 
4 – 8 9,2 37,0 45,3 11,8 44,0 239,0 1842,6 
5 – 6 6,8 18,9 17,9 6,2 16,8 130,0 1293,5 
5 – 7 6,8 18,9 31,9 4,3 29,1 175,0 1660,7 
5 – 8 6,8 18,9 45,3 11,8 39,2 213,0 1838,8 
6 – 7 17,9 6,2 31,9 4,3 14,2 105,0 1351,1 
6 – 8 17,9 6,2 45,3 11,8 28,0 195,0 1436,5 
7 – 8 31,9 4,3 45,3 11,8 15,4 103,0 1492,6 
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Figura AIII.15 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 4B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.16 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 4B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.9 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) e 
velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 5A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 36,3 6,5 49,3 17,7 17,2 105,0 1639,3 
1 – 3 36,3 6,5 51,2 33,3 30,7 166,0 1849,6 
1 – 4 36,3 6,5 44,2 46,7 41,1 215,0 1909,8 
1 – 5 36,3 6,5 24,7 52,6 47,5 227,0 2094,2 
1 – 6 36,3 6,5 8,7 42,0 45,0 220,0 2043,4 
1 – 7 36,3 6,5 5,1 23,2 35,4 184,0 1922,9 
1 – 8 36,3 6,5 14,0 9,4 22,5 102,0 2201,8 
2 – 3 49,3 17,7 51,2 33,3 15,7 84,0 1869,0 
2 – 4 49,3 17,7 44,2 46,7 29,5 155,0 1902,5 
2 – 5 49,3 17,7 24,7 52,6 42,7 213,0 2003,6 
2 – 6 49,3 17,7 8,7 42,0 47,3 231,0 2047,9 
2 – 7 49,3 17,7 5,1 23,2 44,5 221,0 2015,7 
2 – 8 49,3 17,7 14,0 9,4 36,3 185,0 1959,8 
3 – 4 51,2 33,3 44,2 46,7 15,2 84,0 1806,3 
3 – 5 51,2 33,3 24,7 52,6 32,8 169,0 1939,7 
3 – 6 51,2 33,3 8,7 42,0 43,4 164,0 2645,7 
3 – 7 51,2 33,3 5,1 23,2 47,2 218,0 2165,2 
3 – 8 51,2 33,3 14,0 9,4 44,2 215,0 2055,7 
4 – 5 44,2 46,7 24,7 52,6 20,4 97,0 2098,8 
4 – 6 44,2 46,7 8,7 42,0 35,8 192,0 1866,2 
4 – 7 44,2 46,7 5,1 23,2 45,7 216,0 2113,5 
4 – 8 44,2 46,7 14,0 9,4 48,0 229,0 2096,6 
5 – 6 24,7 52,6 8,7 42,0 19,2 139,0 1381,2 
5 – 7 24,7 52,6 5,1 23,2 35,3 194,0 1820,2 
5 – 8 24,7 52,6 14,0 9,4 44,5 217,0 2048,6 
6 – 7 8,7 42,0 5,1 23,2 19,1 114,0 1676,0 
6 – 8 8,7 42,0 14,0 9,4 33,0 183,0 1801,8 
7 – 8 5,1 23,2 14,0 9,4 16,4 112,0 1465,0 
 
  
115 
 
 
 
Figura AIII.17 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 5A. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.18 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 5A. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.10 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 5B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 40,1 41,5 19,2 45,3 21,2 106,0 2004,2 
1 – 3 40,1 41,5 8,2 34,8 32,6 180,0 1810,2 
1 – 4 40,1 41,5 6,2 18,0 41,2 229,0 1799,0 
1 – 5 40,1 41,5 16,6 5,5 42,9 225,0 1907,7 
1 – 6 40,1 41,5 35,0 5,4 36,4 217,0 1677,7 
1 – 7 40,1 41,5 44,4 14,0 27,9 161,0 1729,9 
1 – 8 40,1 41,5 47,6 27,7 15,7 105,0 1493,8 
2 – 3 19,2 45,3 8,2 34,8 15,3 107,0 1426,6 
2 – 4 19,2 45,3 6,2 18,0 30,2 190,0 1592,0 
2 – 5 19,2 45,3 16,6 5,5 39,9 222,0 1796,6 
2 – 6 19,2 45,3 35,0 5,4 42,9 287,0 1494,6 
2 – 7 19,2 45,3 44,4 14,0 40,2 216,0 1862,0 
2 – 8 19,2 45,3 47,6 27,7 33,4 191,0 1750,6 
3 – 4 8,2 34,8 6,2 18,0 16,8 106,0 1589,6 
3 – 5 8,2 34,8 16,6 5,5 30,4 194,0 1566,8 
3 – 6 8,2 34,8 35,0 5,4 39,7 219,0 1811,3 
3 – 7 8,2 34,8 44,4 14,0 41,7 214,0 1948,3 
3 – 8 8,2 34,8 47,6 27,7 40,0 220,0 1819,5 
4 – 5 6,2 18,0 16,6 5,5 16,2 141,0 1151,7 
4 – 6 6,2 18,0 35,0 5,4 31,3 203,0 1544,1 
4 – 7 6,2 18,0 44,4 14,0 38,3 216,0 1774,7 
4 – 8 6,2 18,0 47,6 27,7 42,5 230,0 1848,2 
5 – 6 16,6 5,5 35,0 5,4 18,3 102,0 1795,8 
5 – 7 16,6 5,5 44,4 14,0 29,0 166,0 1745,3 
5 – 8 16,6 5,5 47,6 27,7 38,1 211,0 1806,1 
6 – 7 35,0 5,4 44,4 14,0 12,7 83,0 1528,6 
6 – 8 35,0 5,4 47,6 27,7 25,6 163,0 1572,4 
7 – 8 44,4 14,0 47,6 27,7 14,1 77,0 1837,0 
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Figura AIII.19 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 5B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.20 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 5B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.11 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 6A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 36,7 7,8 47,5 22,3 18,0 116,0 1554,9 
1 – 3 36,7 7,8 45,1 37,6 31,0 177,0 1749,2 
1 – 4 36,7 7,8 32,1 47,2 39,6 207,0 1913,0 
1 – 5 36,7 7,8 13,1 42,6 41,9 216,0 1942,0 
1 – 6 36,7 7,8 4,6 26,5 37,1 219,0 1693,7 
1 – 7 36,7 7,8 8,5 11,6 28,4 189,0 1503,3 
1 – 8 36,7 7,8 21,4 4,6 15,6 124,0 1258,1 
2 – 3 47,5 22,3 45,1 37,6 15,6 94,0 1654,4 
2 – 4 47,5 22,3 32,1 47,2 29,3 174,0 1683,6 
2 – 5 47,5 22,3 13,1 42,6 39,9 213,0 1875,5 
2 – 6 47,5 22,3 4,6 26,5 43,1 226,0 1907,2 
2 – 7 47,5 22,3 8,5 11,6 40,4 220,0 1838,3 
2 – 8 47,5 22,3 21,4 4,6 31,5 187,0 1685,1 
3 – 4 45,1 37,6 32,1 47,2 16,1 98,0 1647,5 
3 – 5 45,1 37,6 13,1 42,6 32,4 185,0 1751,9 
3 – 6 45,1 37,6 4,6 26,5 42,0 222,0 1892,3 
3 – 7 45,1 37,6 8,5 11,6 44,9 228,0 1971,3 
3 – 8 45,1 37,6 21,4 4,6 40,7 212,0 1917,9 
4 – 5 32,1 47,2 13,1 42,6 19,6 108,0 1812,9 
4 – 6 32,1 47,2 4,6 26,5 34,4 196,0 1754,9 
4 – 7 32,1 47,2 8,5 11,6 42,7 222,0 1924,3 
4 – 8 32,1 47,2 21,4 4,6 43,9 218,0 2013,8 
5 – 6 13,1 42,6 4,6 26,5 18,1 112,0 1618,5 
5 – 7 13,1 42,6 8,5 11,6 31,3 180,0 1738,9 
5 – 8 13,1 42,6 21,4 4,6 38,8 207,0 1876,1 
6 – 7 4,6 26,5 8,5 11,6 15,4 95,0 1624,6 
6 – 8 4,6 26,5 21,4 4,6 27,6 170,0 1623,8 
7 – 8 8,5 11,6 21,4 4,6 14,7 102,0 1438,2 
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Figura AIII.21 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 6A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.22 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 6A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.12 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 6B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 43,85 30,36 32,98 44,32 17,7 125,0 1415,4 
1 – 3 43,85 30,36 17,99 45,91 30,2 192,0 1571,7 
1 – 4 43,85 30,36 6,46 35,04 37,7 221,0 1704,8 
1 – 5 43,85 30,36 6,18 17,71 39,7 220,0 1806,0 
1 – 6 43,85 30,36 16,12 6,09 36,9 215,0 1714,0 
1 – 7 43,85 30,36 30,73 4,40 29,1 182,0 1597,8 
1 – 8 43,85 30,36 41,69 12,74 17,7 120,0 1478,8 
2 – 3 32,98 44,32 17,99 45,91 15,1 113,0 1334,1 
2 – 4 32,98 44,32 6,46 35,04 28,1 172,0 1633,2 
2 – 5 32,98 44,32 6,18 17,71 37,8 214,0 1764,7 
2 – 6 32,98 44,32 16,12 6,09 41,8 230,0 1816,6 
2 – 7 32,98 44,32 30,73 4,40 40,0 217,0 1842,3 
2 – 8 32,98 44,32 41,69 12,74 32,8 191,0 1714,9 
3 – 4 17,99 45,91 6,46 35,04 15,8 96,0 1650,1 
3 – 5 17,99 45,91 6,18 17,71 30,6 186,0 1643,7 
3 – 6 17,99 45,91 16,12 6,09 39,9 243,0 1640,5 
3 – 7 17,99 45,91 30,73 4,40 43,4 247,0 1757,8 
3 – 8 17,99 45,91 41,69 12,74 40,8 232,0 1757,2 
4 – 5 6,46 35,04 6,18 17,71 17,3 116,0 1494,5 
4 – 6 6,46 35,04 16,12 6,09 30,5 211,0 1446,3 
4 – 7 6,46 35,04 30,73 4,40 39,1 230,0 1699,3 
4 – 8 6,46 35,04 41,69 12,74 41,7 232,0 1797,1 
5 – 6 6,18 17,71 16,12 6,09 15,3 119,0 1284,4 
5 – 7 6,18 17,71 30,73 4,40 27,9 190,0 1469,6 
5 – 8 6,18 17,71 41,69 12,74 35,9 216,0 1660,0 
6 – 7 16,12 6,09 30,73 4,40 14,7 98,0 1501,4 
6 – 8 16,12 6,09 41,69 12,74 26,4 175,0 1510,3 
7 – 8 30,73 4,40 41,69 12,74 13,8 97,0 1419,9 
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Figura AIII.23 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 6B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.24 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 6B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.13 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 7A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 6,57 28,24 11,10 12,23 16,6 108,0 1540,5 
1 – 3 6,57 28,24 25,90 2,87 31,9 194,0 1644,2 
1 – 4 6,57 28,24 42,89 9,29 41,0 219,0 1870,8 
1 – 5 6,57 28,24 49,91 28,32 43,3 288,0 1505,0 
1 – 6 6,57 28,24 40,48 42,74 36,9 230,0 1603,3 
1 – 7 6,57 28,24 28,02 47,80 29,0 217,0 1337,5 
1 – 8 6,57 28,24 13,14 42,89 16,1 114,0 1408,4 
2 – 3 11,10 12,23 25,90 2,87 17,5 117,0 1496,9 
2 – 4 11,10 12,23 42,89 9,29 31,9 199,0 1604,4 
2 – 5 11,10 12,23 49,91 28,32 42,0 245,0 1714,9 
2 – 6 11,10 12,23 40,48 42,74 42,4 242,0 1750,0 
2 – 7 11,10 12,23 28,02 47,80 39,4 396,0 994,6 
2 – 8 11,10 12,23 13,14 42,89 30,7 191,0 1608,7 
3 – 4 25,90 2,87 42,89 9,29 18,2 90,0 2018,1 
3 – 5 25,90 2,87 49,91 28,32 35,0 208,0 1682,2 
3 – 6 25,90 2,87 40,48 42,74 42,5 236,0 1798,8 
3 – 7 25,90 2,87 28,02 47,80 45,0 239,0 1882,0 
3 – 8 25,90 2,87 13,14 42,89 42,0 235,0 1787,6 
4 – 5 42,89 9,29 49,91 28,32 20,3 133,0 1525,1 
4 – 6 42,89 9,29 40,48 42,74 33,5 220,0 1524,5 
4 – 7 42,89 9,29 28,02 47,80 41,3 232,0 1779,5 
4 – 8 42,89 9,29 13,14 42,89 44,9 239,0 1877,9 
5 – 6 49,91 28,32 40,48 42,74 17,2 148,0 1164,7 
5 – 7 49,91 28,32 28,02 47,80 29,3 246,0 1191,5 
5 – 8 49,91 28,32 13,14 42,89 39,6 282,0 1402,8 
6 – 7 40,48 42,74 28,02 47,80 13,4 122,0 1102,3 
6 – 8 40,48 42,74 13,14 42,89 27,3 210,0 1301,7 
7 – 8 28,02 47,80 13,14 42,89 15,7 117,0 1338,9 
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Figura AIII.25 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 7A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.26 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 7A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.14 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 7B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 60,89 37,01 48,78 54,83 21,5 137,0 1572,7 
1 – 3 60,89 37,01 31,76 59,52 36,8 234,0 1573,1 
1 – 4 60,89 37,01 17,59 51,52 45,7 236,0 1934,9 
1 – 5 60,89 37,01 7,65 34,16 53,3 258,0 2066,4 
1 – 6 60,89 37,01 17,25 11,31 50,6 278,0 1821,8 
1 – 7 60,89 37,01 39,30 3,66 39,7 204,0 1947,8 
1 – 8 60,89 37,01 57,23 17,71 19,6 131,0 1500,0 
2 – 3 48,78 54,83 31,76 59,52 17,7 96,0 1839,0 
2 – 4 48,78 54,83 17,59 51,52 31,4 216,0 1452,0 
2 – 5 48,78 54,83 7,65 34,16 46,0 268,0 1717,6 
2 – 6 48,78 54,83 17,25 11,31 53,7 232,0 2316,6 
2 – 7 48,78 54,83 39,30 3,66 52,1 219,0 2376,7 
2 – 8 48,78 54,83 57,23 17,71 38,1 209,0 1821,9 
3 – 4 31,76 59,52 17,59 51,52 16,3 118,0 1378,6 
3 – 5 31,76 59,52 7,65 34,16 35,0 186,0 1881,1 
3 – 6 31,76 59,52 17,25 11,31 50,3 226,0 2227,6 
3 – 7 31,76 59,52 39,30 3,66 56,4 288,0 1957,3 
3 – 8 31,76 59,52 57,23 17,71 49,0 228,0 2147,4 
4 – 5 17,59 51,52 7,65 34,16 20,0 117,0 1710,0 
4 – 6 17,59 51,52 17,25 11,31 40,2 199,0 2020,8 
4 – 7 17,59 51,52 39,30 3,66 52,6 226,0 2325,6 
4 – 8 17,59 51,52 57,23 17,71 52,1 261,0 1996,3 
5 – 6 7,65 34,16 17,25 11,31 24,8 115,0 2154,9 
5 – 7 7,65 34,16 39,30 3,66 44,0 186,0 2363,0 
5 – 8 7,65 34,16 57,23 17,71 52,2 189,0 2763,9 
6 – 7 17,25 11,31 39,30 3,66 23,3 96,0 2431,1 
6 – 8 17,25 11,31 57,23 17,71 40,5 201,0 2014,5 
7 – 8 39,30 3,66 57,23 17,71 22,8 129,0 1766,2 
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Figura AIII.27 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 7B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.28 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 7B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.15 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 8A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 39,72 43,68 22,69 46,11 17,19 119,0 1444,8 
1 – 3 39,72 43,68 8,29 37,82 31,97 206,0 1552,0 
1 – 4 39,72 43,68 4,50 25,04 39,84 232,0 1717,3 
1 – 5 39,72 43,68 11,89 8,92 44,53 234,0 1902,9 
1 – 6 39,72 43,68 28,46 3,96 41,28 227,0 1818,5 
1 – 7 39,72 43,68 43,95 11,62 32,34 229,0 1412,2 
1 – 8 39,72 43,68 48,00 25,76 19,74 132,0 1495,7 
2 – 3 22,69 46,11 8,29 37,82 16,62 117,0 1420,6 
2 – 4 22,69 46,11 4,50 25,04 27,84 195,0 1427,6 
2 – 5 22,69 46,11 11,89 8,92 38,73 224,0 1729,1 
2 – 6 22,69 46,11 28,46 3,96 42,54 239,0 1779,9 
2 – 7 22,69 46,11 43,95 11,62 40,51 230,0 1761,5 
2 – 8 22,69 46,11 48,00 25,76 32,48 194,0 1674,0 
3 – 4 8,29 37,82 4,50 25,04 13,34 130,0 1025,8 
3 – 5 8,29 37,82 11,89 8,92 29,13 198,0 1471,3 
3 – 6 8,29 37,82 28,46 3,96 39,42 228,0 1728,7 
3 – 7 8,29 37,82 43,95 11,62 44,26 232,0 1907,6 
3 – 8 8,29 37,82 48,00 25,76 41,51 233,0 1781,5 
4 – 5 4,50 25,04 11,89 8,92 17,73 130,0 1363,9 
4 – 6 4,50 25,04 28,46 3,96 31,91 194,0 1644,6 
4 – 7 4,50 25,04 43,95 11,62 41,66 218,0 1911,2 
4 – 8 4,50 25,04 48,00 25,76 43,50 231,0 1883,3 
5 – 6 11,89 8,92 28,46 3,96 17,29 111,0 1558,1 
5 – 7 11,89 8,92 43,95 11,62 32,17 184,0 1748,6 
5 – 8 11,89 8,92 48,00 25,76 39,85 219,0 1819,5 
6 – 7 28,46 3,96 43,95 11,62 17,28 89,0 1941,4 
6 – 8 28,46 3,96 48,00 25,76 29,27 166,0 1763,4 
7 – 8 43,95 11,62 48,00 25,76 14,71 106,0 1387,6 
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Figura AIII.29 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 8A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.30 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 8A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.16 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 9A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 20,99 46,73 5,74 37,13 18,02 115,0 1566,6 
1 – 3 20,99 46,73 3,68 22,69 29,62 192,0 1542,8 
1 – 4 20,99 46,73 12,47 7,62 40,02 224,0 1786,7 
1 – 5 20,99 46,73 26,73 4,13 42,99 235,0 1829,3 
1 – 6 20,99 46,73 43,68 12,83 40,80 232,0 1758,4 
1 – 7 20,99 46,73 45,74 31,12 29,26 195,0 1500,7 
1 – 8 20,99 46,73 38,03 42,24 17,62 120,0 1468,4 
2 – 3 5,74 37,13 3,68 22,69 14,59 126,0 1157,7 
2 – 4 5,74 37,13 12,47 7,62 30,26 182,0 1662,9 
2 – 5 5,74 37,13 26,73 4,13 39,11 220,0 1777,9 
2 – 6 5,74 37,13 43,68 12,83 45,06 232,0 1942,1 
2 – 7 5,74 37,13 45,74 31,12 40,45 229,0 1766,4 
2 – 8 5,74 37,13 38,03 42,24 32,69 199,0 1642,7 
3 – 4 3,68 22,69 12,47 7,62 17,44 95,0 1836,2 
3 – 5 3,68 22,69 26,73 4,13 29,60 191,0 1549,6 
3 – 6 3,68 22,69 43,68 12,83 41,20 224,0 1839,3 
3 – 7 3,68 22,69 45,74 31,12 42,90 289,0 1484,5 
3 – 8 3,68 22,69 38,03 42,24 39,53 297,0 1330,8 
4 – 5 12,47 7,62 26,73 4,13 14,68 122,0 1203,6 
4 – 6 12,47 7,62 43,68 12,83 31,64 207,0 1528,6 
4 – 7 12,47 7,62 45,74 31,12 40,74 277,0 1470,6 
4 – 8 12,47 7,62 38,03 42,24 43,03 285,0 1510,0 
5 – 6 26,73 4,13 43,68 12,83 19,05 112,0 1701,2 
5 – 7 26,73 4,13 45,74 31,12 33,02 186,0 1775,3 
5 – 8 26,73 4,13 38,03 42,24 39,76 235,0 1691,8 
6 – 7 43,68 12,83 45,74 31,12 18,41 113,0 1629,4 
6 – 8 43,68 12,83 38,03 42,24 29,96 233,0 1285,7 
7 – 8 45,74 31,12 38,03 42,24 13,53 165,0 820,3 
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Figura AIII.31 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 9A. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.32 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 9A. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
 
  
130 
 
 
 
Tabela AIII.17 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 9B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 39,35 42,32 22,18 45,49 17,46 128,0 1364,3 
1 – 3 39,35 42,32 9,61 38,23 30,03 199,0 1508,8 
1 – 4 39,35 42,32 3,88 22,08 40,84 232,0 1760,3 
1 – 5 39,35 42,32 15,23 6,54 43,15 240,0 1797,9 
1 – 6 39,35 42,32 31,28 3,68 39,47 237,0 1665,6 
1 – 7 39,35 42,32 44,67 14,00 28,81 193,0 1492,7 
1 – 8 39,35 42,32 49,17 26,07 18,99 117,0 1622,7 
2 – 3 22,18 45,49 9,61 38,23 14,52 117,0 1240,8 
2 – 4 22,18 45,49 3,88 22,08 29,71 210,0 1414,8 
2 – 5 22,18 45,49 15,23 6,54 39,56 240,0 1648,4 
2 – 6 22,18 45,49 31,28 3,68 42,79 356,0 1201,9 
2 – 7 22,18 45,49 44,67 14,00 38,69 235,0 1646,4 
2 – 8 22,18 45,49 49,17 26,07 33,25 212,0 1568,3 
3 – 4 9,61 38,23 3,88 22,08 17,14 116,0 1477,2 
3 – 5 9,61 38,23 15,23 6,54 32,18 182,0 1768,3 
3 – 6 9,61 38,23 31,28 3,68 40,78 270,0 1510,5 
3 – 7 9,61 38,23 44,67 14,00 42,62 271,0 1572,6 
3 – 8 9,61 38,23 49,17 26,07 41,39 268,0 1544,3 
4 – 5 3,88 22,08 15,23 6,54 19,24 106,0 1815,0 
4 – 6 3,88 22,08 31,28 3,68 33,00 203,0 1625,6 
4 – 7 3,88 22,08 44,67 14,00 41,58 220,0 1889,9 
4 – 8 3,88 22,08 49,17 26,07 45,46 248,0 1833,0 
5 – 6 15,23 6,54 31,28 3,68 16,30 117,0 1393,3 
5 – 7 15,23 6,54 44,67 14,00 30,37 180,0 1687,2 
5 – 8 15,23 6,54 49,17 26,07 39,15 225,0 1740,1 
6 – 7 31,28 3,68 44,67 14,00 16,91 96,0 1761,3 
6 – 8 31,28 3,68 49,17 26,07 28,66 191,0 1500,3 
7 – 8 44,67 14,00 49,17 26,07 12,87 125,0 1029,9 
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Figura AIII.33 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 9B. 
  
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.34 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 9B. 
Legenda: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% 
da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.18 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 10A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 4,2 23,0 13,1 7,6 17,8 108,0 1648,5 
1 – 3 4,2 23,0 26,7 3,5 29,8 180,0 1655,8 
1 – 4 4,2 23,0 40,7 7,4 39,7 222,0 1789,6 
1 – 5 4,2 23,0 49,1 28,3 45,3 229,0 1976,8 
1 – 6 4,2 23,0 39,5 44,3 41,3 224,0 1841,5 
1 – 7 4,2 23,0 22,8 47,9 31,1 183,0 1699,3 
1 – 8 4,2 23,0 7,9 40,5 17,9 116,0 1544,1 
2 – 3 13,1 7,6 26,7 3,5 14,2 108,0 1317,0 
2 – 4 13,1 7,6 40,7 7,4 27,6 184,0 1500,6 
2 – 5 13,1 7,6 49,1 28,3 41,5 229,0 1814,2 
2 – 6 13,1 7,6 39,5 44,3 45,2 301,0 1502,1 
2 – 7 13,1 7,6 22,8 47,9 41,4 224,0 1849,3 
2 – 8 13,1 7,6 7,9 40,5 33,3 209,0 1594,8 
3 – 4 26,7 3,5 40,7 7,4 14,5 97,0 1496,3 
3 – 5 26,7 3,5 49,1 28,3 33,4 175,0 1908,3 
3 – 6 26,7 3,5 39,5 44,3 42,7 217,0 1969,6 
3 – 7 26,7 3,5 22,8 47,9 44,5 215,0 2070,1 
3 – 8 26,7 3,5 7,9 40,5 41,5 210,0 1977,0 
4 – 5 40,7 7,4 49,1 28,3 22,5 103,0 2185,8 
4 – 6 40,7 7,4 39,5 44,3 36,9 199,0 1855,4 
4 – 7 40,7 7,4 22,8 47,9 44,2 216,0 2047,1 
4 – 8 40,7 7,4 7,9 40,5 46,6 221,0 2109,5 
5 – 6 49,1 28,3 39,5 44,3 18,7 129,0 1449,4 
5 – 7 49,1 28,3 22,8 47,9 32,8 186,0 1761,3 
5 – 8 49,1 28,3 7,9 40,5 43,0 213,0 2019,2 
6 – 7 39,5 44,3 22,8 47,9 17,0 97,0 1753,5 
6 – 8 39,5 44,3 7,9 40,5 31,8 170,0 1871,8 
7 – 8 22,8 47,9 7,9 40,5 16,7 97,0 1717,7 
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Figura AIII.35 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 10A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.36 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 10A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da 
VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.19 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 10B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 3,6 31,1 4,4 14,6 16,5 121,0 1365,3 
1 – 3 3,6 31,1 16,6 5,0 29,2 240,0 1215,9 
1 – 4 3,6 31,1 32,2 4,3 39,2 231,0 1696,7 
1 – 5 3,6 31,1 44,7 16,9 43,5 243,0 1790,7 
1 – 6 3,6 31,1 41,9 37,7 38,9 230,0 1689,6 
1 – 7 3,6 31,1 29,6 45,5 29,7 180,0 1650,6 
1 – 8 3,6 31,1 14,4 43,5 16,4 112,0 1464,3 
2 – 3 4,4 14,6 16,6 5,0 15,5 110,0 1410,9 
2 – 4 4,4 14,6 32,2 4,3 29,6 214,0 1384,3 
2 – 5 4,4 14,6 44,7 16,9 40,4 248,0 1628,4 
2 – 6 4,4 14,6 41,9 37,7 44,0 287,0 1533,5 
2 – 7 4,4 14,6 29,6 45,5 39,9 245,0 1626,8 
2 – 8 4,4 14,6 14,4 43,5 30,5 240,0 1271,1 
3 – 4 16,6 5,0 32,2 4,3 15,6 103,0 1516,4 
3 – 5 16,6 5,0 44,7 16,9 30,6 199,0 1536,5 
3 – 6 16,6 5,0 41,9 37,7 41,4 227,0 1821,7 
3 – 7 16,6 5,0 29,6 45,5 42,6 233,0 1827,1 
3 – 8 16,6 5,0 14,4 43,5 38,5 231,0 1667,1 
4 – 5 32,2 4,3 44,7 16,9 17,8 137,0 1298,6 
4 – 6 32,2 4,3 41,9 37,7 34,8 210,0 1655,0 
4 – 7 32,2 4,3 29,6 45,5 41,3 230,0 1795,5 
4 – 8 32,2 4,3 14,4 43,5 43,0 299,0 1437,1 
5 – 6 44,7 16,9 41,9 37,7 20,9 106,0 1976,3 
5 – 7 44,7 16,9 29,6 45,5 32,4 180,0 1798,0 
5 – 8 44,7 16,9 14,4 43,5 40,3 232,0 1735,6 
6 – 7 41,9 37,7 29,6 45,5 14,6 97,0 1505,3 
6 – 8 41,9 37,7 14,4 43,5 28,1 177,0 1585,9 
7 – 8 29,6 45,5 14,4 43,5 15,3 100,0 1530,0 
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Figura AIII.37 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 10B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.38 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 10B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da 
VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.20 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 11A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 47,3 26,1 37,2 45,3 21,7 105,0 2065,1 
1 – 3 47,3 26,1 21,6 48,6 34,1 242,0 1409,3 
1 – 4 47,3 26,1 8,1 39,6 41,5 277,0 1497,3 
1 – 5 47,3 26,1 4,1 23,2 43,3 238,0 1818,9 
1 – 6 47,3 26,1 12,0 8,2 39,5 234,0 1687,5 
1 – 7 47,3 26,1 25,7 3,7 31,0 184,0 1686,9 
1 – 8 47,3 26,1 40,9 10,4 16,9 110,0 1538,9 
2 – 3 37,2 45,3 21,6 48,6 15,9 118,0 1349,6 
2 – 4 37,2 45,3 8,1 39,6 29,7 235,0 1265,0 
2 – 5 37,2 45,3 4,1 23,2 39,8 291,0 1368,8 
2 – 6 37,2 45,3 12,0 8,2 44,8 312,0 1436,0 
2 – 7 37,2 45,3 25,7 3,7 43,1 280,0 1539,9 
2 – 8 37,2 45,3 40,9 10,4 35,1 252,0 1391,9 
3 – 4 21,6 48,6 8,1 39,6 16,3 119,0 1369,9 
3 – 5 21,6 48,6 4,1 23,2 30,9 226,0 1365,3 
3 – 6 21,6 48,6 12,0 8,2 41,5 293,0 1415,3 
3 – 7 21,6 48,6 25,7 3,7 45,0 240,0 1876,1 
3 – 8 21,6 48,6 40,9 10,4 42,7 248,0 1723,4 
4 – 5 8,1 39,6 4,1 23,2 16,8 121,0 1391,6 
4 – 6 8,1 39,6 12,0 8,2 31,6 239,0 1321,7 
4 – 7 8,1 39,6 25,7 3,7 40,0 261,0 1530,8 
4 – 8 8,1 39,6 40,9 10,4 43,9 317,0 1384,9 
5 – 6 4,1 23,2 12,0 8,2 17,0 110,0 1542,0 
5 – 7 4,1 23,2 25,7 3,7 29,1 202,0 1441,4 
5 – 8 4,1 23,2 40,9 10,4 39,0 233,0 1672,0 
6 – 7 12,0 8,2 25,7 3,7 14,4 112,0 1285,6 
6 – 8 12,0 8,2 40,9 10,4 28,9 232,0 1246,0 
7 – 8 25,7 3,7 40,9 10,4 16,6 118,0 1402,6 
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Figura AIII.39 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 11A. 
 
 
(a) (b) 
 
Figura AIII.40 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 11A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: 
violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.21 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 11B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 10,1 41,9 3,6 27,5 15,7 116,0 1355,6 
1 – 3 10,1 41,9 8,8 11,6 30,3 192,0 1576,0 
1 – 4 10,1 41,9 22,6 4,2 39,7 240,0 1652,7 
1 – 5 10,1 41,9 41,2 11,2 43,6 238,0 1831,6 
1 – 6 10,1 41,9 47,2 27,5 39,8 229,0 1737,3 
1 – 7 10,1 41,9 41,1 43,1 31,0 196,0 1579,9 
1 – 8 10,1 41,9 26,8 48,7 18,1 101,0 1788,3 
2 – 3 3,6 27,5 8,8 11,6 16,7 102,0 1639,0 
2 – 4 3,6 27,5 22,6 4,2 30,0 233,0 1289,5 
2 – 5 3,6 27,5 41,2 11,2 40,9 238,0 1718,5 
2 – 6 3,6 27,5 47,2 27,5 43,6 248,0 1758,2 
2 – 7 3,6 27,5 41,1 43,1 40,5 244,0 1660,6 
2 – 8 3,6 27,5 26,8 48,7 31,4 201,0 1563,4 
3 – 4 8,8 11,6 22,6 4,2 15,7 118,0 1326,3 
3 – 5 8,8 11,6 41,2 11,2 32,4 209,0 1548,8 
3 – 6 8,8 11,6 47,2 27,5 41,6 345,0 1206,4 
3 – 7 8,8 11,6 41,1 43,1 45,1 364,0 1237,6 
3 – 8 8,8 11,6 26,8 48,7 41,3 273,0 1511,7 
4 – 5 22,6 4,2 41,2 11,2 19,9 119,0 1671,1 
4 – 6 22,6 4,2 47,2 27,5 34,0 239,0 1421,8 
4 – 7 22,6 4,2 41,1 43,1 43,0 273,0 1576,7 
4 – 8 22,6 4,2 26,8 48,7 44,8 290,0 1543,4 
5 – 6 41,2 11,2 47,2 27,5 17,4 110,0 1582,2 
5 – 7 41,2 11,2 41,1 43,1 31,8 186,0 1710,4 
5 – 8 41,2 11,2 26,8 48,7 40,2 236,0 1701,4 
6 – 7 47,2 27,5 41,1 43,1 16,7 105,0 1589,9 
6 – 8 47,2 27,5 26,8 48,7 29,4 190,0 1549,4 
7 – 8 41,1 43,1 26,8 48,7 15,3 118,0 1300,2 
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Figura AIII.41 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 11B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.42 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 11B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da 
VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.22 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 12A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 40,9 8,8 49,5 28,4 21,4 116,0 1846,6 
1 – 3 40,9 8,8 44,1 40,9 32,3 192,0 1679,9 
1 – 4 40,9 8,8 28,8 48,2 41,2 226,0 1824,0 
1 – 5 40,9 8,8 12,3 43,7 45,1 271,0 1664,9 
1 – 6 40,9 8,8 4,0 27,2 41,2 246,0 1673,8 
1 – 7 40,9 8,8 9,7 12,7 31,5 227,0 1385,8 
1 – 8 40,9 8,8 23,2 4,7 18,1 122,0 1486,3 
2 – 3 49,5 28,4 44,1 40,9 13,6 114,0 1195,2 
2 – 4 49,5 28,4 28,8 48,2 28,7 173,0 1657,5 
2 – 5 49,5 28,4 12,3 43,7 40,2 225,0 1787,7 
2 – 6 49,5 28,4 4,0 27,2 45,5 230,0 1977,4 
2 – 7 49,5 28,4 9,7 12,7 42,8 220,0 1947,0 
2 – 8 49,5 28,4 23,2 4,7 35,4 190,0 1861,5 
3 – 4 44,1 40,9 28,8 48,2 17,0 87,0 1948,6 
3 – 5 44,1 40,9 12,3 43,7 31,9 197,0 1617,8 
3 – 6 44,1 40,9 4,0 27,2 42,3 225,0 1879,9 
3 – 7 44,1 40,9 9,7 12,7 44,5 240,0 1853,6 
3 – 8 44,1 40,9 23,2 4,7 41,7 230,0 1814,0 
4 – 5 28,8 48,2 12,3 43,7 17,0 127,0 1342,1 
4 – 6 28,8 48,2 4,0 27,2 32,4 210,0 1544,8 
4 – 7 28,8 48,2 9,7 12,7 40,3 233,0 1730,8 
4 – 8 28,8 48,2 23,2 4,7 43,8 236,0 1855,7 
5 – 6 12,3 43,7 4,0 27,2 18,5 119,0 1553,3 
5 – 7 12,3 43,7 9,7 12,7 31,2 233,0 1337,1 
5 – 8 12,3 43,7 23,2 4,7 40,5 229,0 1766,6 
6 – 7 4,0 27,2 9,7 12,7 15,6 101,0 1540,9 
6 – 8 4,0 27,2 23,2 4,7 29,5 170,0 1735,4 
7 – 8 9,7 12,7 23,2 4,7 15,7 96,0 1633,9 
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Figura AIII.43 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 12A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.44 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 12A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: 
violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.23 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 12B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 47,8 29,5 38,0 45,0 18,3 123,0 1484,6 
1 – 3 47,8 29,5 22,8 48,8 31,6 233,0 1355,1 
1 – 4 47,8 29,5 9,0 42,2 40,7 262,0 1555,1 
1 – 5 47,8 29,5 4,1 24,8 43,9 230,0 1907,5 
1 – 6 47,8 29,5 11,5 8,9 41,6 221,0 1884,6 
1 – 7 47,8 29,5 28,1 4,8 31,6 192,0 1645,0 
1 – 8 47,8 29,5 40,9 10,5 20,2 120,0 1684,1 
2 – 3 38,0 45,0 22,8 48,8 15,8 92,0 1712,2 
2 – 4 38,0 45,0 9,0 42,2 29,1 168,0 1735,0 
2 – 5 38,0 45,0 4,1 24,8 39,5 223,0 1769,6 
2 – 6 38,0 45,0 11,5 8,9 44,7 238,0 1879,6 
2 – 7 38,0 45,0 28,1 4,8 41,4 238,0 1738,9 
2 – 8 38,0 45,0 40,9 10,5 34,6 200,0 1730,6 
3 – 4 22,8 48,8 9,0 42,2 15,3 101,0 1510,4 
3 – 5 22,8 48,8 4,1 24,8 30,4 231,0 1316,1 
3 – 6 22,8 48,8 11,5 8,9 41,4 272,0 1523,0 
3 – 7 22,8 48,8 28,1 4,8 44,3 238,0 1862,2 
3 – 8 22,8 48,8 40,9 10,5 42,4 226,0 1876,9 
4 – 5 9,0 42,2 4,1 24,8 18,1 112,0 1613,1 
4 – 6 9,0 42,2 11,5 8,9 33,3 205,0 1626,2 
4 – 7 9,0 42,2 28,1 4,8 41,9 227,0 1847,4 
4 – 8 9,0 42,2 40,9 10,5 45,0 241,0 1866,2 
5 – 6 4,1 24,8 11,5 8,9 17,5 123,0 1422,3 
5 – 7 4,1 24,8 28,1 4,8 31,2 197,0 1582,3 
5 – 8 4,1 24,8 40,9 10,5 39,5 223,0 1770,6 
6 – 7 11,5 8,9 28,1 4,8 17,0 92,0 1851,5 
6 – 8 11,5 8,9 40,9 10,5 29,4 171,0 1721,6 
7 – 8 28,1 4,8 40,9 10,5 14,1 107,0 1314,7 
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Figura AIII.45 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 12B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.46 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 12B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: 
violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.24 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 13A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 44,5 23,1 38,5 38,8 16,8 125,0 1346,3 
1 – 3 44,5 23,1 25,3 45,3 29,3 199,0 1471,8 
1 – 4 44,5 23,1 8,9 38,7 38,9 220,0 1767,9 
1 – 5 44,5 23,1 2,9 24,1 41,6 234,0 1777,9 
1 – 6 44,5 23,1 11,1 9,9 35,9 234,0 1535,9 
1 – 7 44,5 23,1 23,7 3,9 28,4 202,0 1405,6 
1 – 8 44,5 23,1 37,3 7,6 17,1 133,0 1287,8 
2 – 3 38,5 38,8 25,3 45,3 14,6 121,0 1208,1 
2 – 4 38,5 38,8 8,9 38,7 29,6 187,0 1581,0 
2 – 5 38,5 38,8 2,9 24,1 38,5 229,0 1680,5 
2 – 6 38,5 38,8 11,1 9,9 39,8 241,0 1652,0 
2 – 7 38,5 38,8 23,7 3,9 38,0 229,0 1658,4 
2 – 8 38,5 38,8 37,3 7,6 31,2 206,0 1516,5 
3 – 4 25,3 45,3 8,9 38,7 17,7 110,0 1607,3 
3 – 5 25,3 45,3 2,9 24,1 30,8 185,0 1667,6 
3 – 6 25,3 45,3 11,1 9,9 38,1 237,0 1607,8 
3 – 7 25,3 45,3 23,7 3,9 41,4 278,0 1490,7 
3 – 8 25,3 45,3 37,3 7,6 39,5 224,0 1763,0 
4 – 5 8,9 38,7 2,9 24,1 15,9 115,0 1378,8 
4 – 6 8,9 38,7 11,1 9,9 28,9 202,0 1431,4 
4 – 7 8,9 38,7 23,7 3,9 37,9 292,0 1297,7 
4 – 8 8,9 38,7 37,3 7,6 42,1 340,0 1238,7 
5 – 6 2,9 24,1 11,1 9,9 16,3 110,0 1484,6 
5 – 7 2,9 24,1 23,7 3,9 29,0 192,0 1508,2 
5 – 8 2,9 24,1 37,3 7,6 38,1 224,0 1699,5 
6 – 7 11,1 9,9 23,7 3,9 14,0 109,0 1280,9 
6 – 8 11,1 9,9 37,3 7,6 26,3 189,0 1389,8 
7 – 8 23,7 3,9 37,3 7,6 14,1 132,0 1068,2 
 
  
145 
 
 
 
Figura AIII.47 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 13A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.48 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 13A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.25 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 14A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 4,3 25,2 13,6 9,4 18,3 132,0 1386,7 
1 – 3 4,3 25,2 26,9 4,5 30,7 188,0 1631,8 
1 – 4 4,3 25,2 41,8 9,5 40,6 224,0 1813,9 
1 – 5 4,3 25,2 49,7 25,0 45,4 227,0 2001,3 
1 – 6 4,3 25,2 43,5 43,2 43,2 224,0 1929,6 
1 – 7 4,3 25,2 26,1 48,9 32,2 194,0 1661,0 
1 – 8 4,3 25,2 12,7 42,9 19,7 127,0 1548,5 
2 – 3 13,6 9,4 26,9 4,5 14,2 98,0 1453,1 
2 – 4 13,6 9,4 41,8 9,5 28,2 182,0 1549,3 
2 – 5 13,6 9,4 49,7 25,0 39,3 215,0 1829,8 
2 – 6 13,6 9,4 43,5 43,2 45,2 233,0 1940,0 
2 – 7 13,6 9,4 26,1 48,9 41,4 230,0 1800,7 
2 – 8 13,6 9,4 12,7 42,9 33,5 209,0 1604,5 
3 – 4 26,9 4,5 41,8 9,5 15,7 110,0 1423,1 
3 – 5 26,9 4,5 49,7 25,0 30,6 191,0 1602,9 
3 – 6 26,9 4,5 43,5 43,2 42,2 224,0 1881,8 
3 – 7 26,9 4,5 26,1 48,9 44,4 232,0 1913,4 
3 – 8 26,9 4,5 12,7 42,9 41,0 225,0 1820,9 
4 – 5 41,8 9,5 49,7 25,0 17,4 117,0 1485,0 
4 – 6 41,8 9,5 43,5 43,2 33,8 197,0 1714,6 
4 – 7 41,8 9,5 26,1 48,9 42,4 235,0 1803,1 
4 – 8 41,8 9,5 12,7 42,9 44,3 241,0 1836,8 
5 – 6 49,7 25,0 43,5 43,2 19,3 109,0 1769,4 
5 – 7 49,7 25,0 26,1 48,9 33,6 173,0 1942,2 
5 – 8 49,7 25,0 12,7 42,9 41,1 222,0 1851,4 
6 – 7 43,5 43,2 26,1 48,9 18,3 97,0 1889,6 
6 – 8 43,5 43,2 12,7 42,9 30,8 177,0 1740,6 
7 – 8 26,1 48,9 12,7 42,9 14,6 127,0 1152,2 
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Figura AIII.49 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 14A. 
 
 
(a) (b) 
 
 
Figura AIII.50 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 14A. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.26 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 14B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 40,1 15,0 42,1 32,1 17,2 123,0 1396,0 
1 – 3 40,1 15,0 33,8 42,9 28,6 193,0 1483,7 
1 – 4 40,1 15,0 18,7 45,7 37,4 227,0 1647,3 
1 – 5 40,1 15,0 4,8 36,2 41,2 230,0 1789,5 
1 – 6 40,1 15,0 3,1 17,8 37,1 228,0 1625,8 
1 – 7 40,1 15,0 11,9 8,0 29,1 192,0 1514,5 
1 – 8 40,1 15,0 27,0 4,6 16,7 138,0 1213,8 
2 – 3 42,1 32,1 33,8 42,9 13,6 107,0 1275,4 
2 – 4 42,1 32,1 18,7 45,7 27,0 169,0 1598,8 
2 – 5 42,1 32,1 4,8 36,2 37,5 224,0 1673,2 
2 – 6 42,1 32,1 3,1 17,8 41,4 279,0 1485,1 
2 – 7 42,1 32,1 11,9 8,0 38,6 223,0 1730,2 
2 – 8 42,1 32,1 27,0 4,6 31,3 210,0 1491,8 
3 – 4 33,8 42,9 18,7 45,7 15,3 87,0 1763,8 
3 – 5 33,8 42,9 4,8 36,2 29,8 171,0 1742,5 
3 – 6 33,8 42,9 3,1 17,8 39,6 231,0 1716,1 
3 – 7 33,8 42,9 11,9 8,0 41,2 230,0 1792,8 
3 – 8 33,8 42,9 27,0 4,6 38,9 261,0 1492,0 
4 – 5 18,7 45,7 4,8 36,2 16,9 107,0 1575,6 
4 – 6 18,7 45,7 3,1 17,8 31,9 198,0 1611,5 
4 – 7 18,7 45,7 11,9 8,0 38,3 227,0 1685,7 
4 – 8 18,7 45,7 27,0 4,6 41,9 229,0 1829,4 
5 – 6 4,8 36,2 3,1 17,8 18,4 124,0 1484,5 
5 – 7 4,8 36,2 11,9 8,0 29,0 187,0 1551,2 
5 – 8 4,8 36,2 27,0 4,6 38,6 217,0 1777,2 
6 – 7 3,1 17,8 11,9 8,0 13,1 112,0 1171,8 
6 – 8 3,1 17,8 27,0 4,6 27,3 182,0 1497,4 
7 – 8 11,9 8,0 27,0 4,6 15,5 103,0 1503,1 
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Figura AIII.51 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 14B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.52 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 14B. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: 
amarelo; de 30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da 
VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da 
VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.27 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 15A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 47,5 28,8 37,1 44,2 18,6 99,0 1877,0 
1 – 3 47,5 28,8 21,2 46,0 31,4 190,0 1653,9 
1 – 4 47,5 28,8 7,4 36,4 40,8 224,0 1822,0 
1 – 5 47,5 28,8 4,6 21,3 43,6 236,0 1845,3 
1 – 6 47,5 28,8 13,3 7,3 40,4 226,0 1787,4 
1 – 7 47,5 28,8 29,8 5,3 29,4 186,0 1581,7 
1 – 8 47,5 28,8 43,8 13,3 15,9 119,0 1339,1 
2 – 3 37,1 44,2 21,2 46,0 16,0 117,0 1367,6 
2 – 4 37,1 44,2 7,4 36,4 30,7 187,0 1642,1 
2 – 5 37,1 44,2 4,6 21,3 39,8 215,0 1849,2 
2 – 6 37,1 44,2 13,3 7,3 43,9 217,0 2023,5 
2 – 7 37,1 44,2 29,8 5,3 39,6 210,0 1884,7 
2 – 8 37,1 44,2 43,8 13,3 31,6 184,0 1718,3 
3 – 4 21,2 46,0 7,4 36,4 16,8 108,0 1556,5 
3 – 5 21,2 46,0 4,6 21,3 29,8 190,0 1566,3 
3 – 6 21,2 46,0 13,3 7,3 39,5 219,0 1803,5 
3 – 7 21,2 46,0 29,8 5,3 41,6 222,0 1873,8 
3 – 8 21,2 46,0 43,8 13,3 39,7 227,0 1751,1 
4 – 5 7,4 36,4 4,6 21,3 15,4 116,0 1323,9 
4 – 6 7,4 36,4 13,3 7,3 29,7 191,0 1554,5 
4 – 7 7,4 36,4 29,8 5,3 38,3 222,0 1726,4 
4 – 8 7,4 36,4 43,8 13,3 43,1 226,0 1907,5 
5 – 6 4,6 21,3 13,3 7,3 16,5 103,0 1600,3 
5 – 7 4,6 21,3 29,8 5,3 29,8 181,0 1649,2 
5 – 8 4,6 21,3 43,8 13,3 40,0 230,0 1739,5 
6 – 7 13,3 7,3 29,8 5,3 16,6 107,0 1553,3 
6 – 8 13,3 7,3 43,8 13,3 31,1 232,0 1339,8 
7 – 8 29,8 5,3 43,8 13,3 16,1 103,0 1565,5 
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Figura AIII.53 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 15A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.54 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 15A. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.28 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 15B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 15,7 46,2 4,3 34,3 16,4 115,0 1426,7 
1 – 3 15,7 46,2 4,6 17,4 30,8 181,0 1702,5 
1 – 4 15,7 46,2 14,8 5,9 40,3 225,0 1792,4 
1 – 5 15,7 46,2 31,3 4,4 44,7 232,0 1924,6 
1 – 6 15,7 46,2 44,3 14,5 42,7 219,0 1951,9 
1 – 7 15,7 46,2 45,3 31,0 33,3 187,0 1778,3 
1 – 8 15,7 46,2 35,1 45,2 19,5 105,0 1854,9 
2 – 3 4,3 34,3 4,6 17,4 16,9 99,0 1709,1 
2 – 4 4,3 34,3 14,8 5,9 30,3 181,0 1675,0 
2 – 5 4,3 34,3 31,3 4,4 40,3 225,0 1791,8 
2 – 6 4,3 34,3 44,3 14,5 44,7 227,0 1967,8 
2 – 7 4,3 34,3 45,3 31,0 41,1 220,0 1866,5 
2 – 8 4,3 34,3 35,1 45,2 32,6 179,0 1823,9 
3 – 4 4,6 17,4 14,8 5,9 15,4 100,0 1536,2 
3 – 5 4,6 17,4 31,3 4,4 29,7 177,0 1676,5 
3 – 6 4,6 17,4 44,3 14,5 39,8 216,0 1843,5 
3 – 7 4,6 17,4 45,3 31,0 42,8 220,0 1946,8 
3 – 8 4,6 17,4 35,1 45,2 41,2 206,0 2001,6 
4 – 5 14,8 5,9 31,3 4,4 16,6 104,0 1594,4 
4 – 6 14,8 5,9 44,3 14,5 30,8 192,0 1604,6 
4 – 7 14,8 5,9 45,3 31,0 39,5 244,0 1619,2 
4 – 8 14,8 5,9 35,1 45,2 44,3 220,0 2012,1 
5 – 6 31,3 4,4 44,3 14,5 16,5 116,0 1425,4 
5 – 7 31,3 4,4 45,3 31,0 30,1 188,0 1600,4 
5 – 8 31,3 4,4 35,1 45,2 41,0 213,0 1925,2 
6 – 7 44,3 14,5 45,3 31,0 16,5 107,0 1545,6 
6 – 8 44,3 14,5 35,1 45,2 32,0 185,0 1732,4 
7 – 8 45,3 31,0 35,1 45,2 17,4 120,0 1452,4 
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Figura AIII.55 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 15B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.56 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 15B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
 
  
154 
 
 
 
Tabela AIII.29 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 16A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 45,1 21,1 41,3 35,6 14,9 119,0 1255,3 
1 – 3 45,1 21,1 25,6 42,5 28,9 194,0 1489,7 
1 – 4 45,1 21,1 10,6 39,0 38,8 231,0 1679,8 
1 – 5 45,1 21,1 3,5 24,4 41,7 238,0 1753,6 
1 – 6 45,1 21,1 9,3 9,8 37,6 234,0 1605,2 
1 – 7 45,1 21,1 24,2 3,6 27,2 199,0 1366,9 
1 – 8 45,1 21,1 36,9 7,7 15,7 110,0 1425,5 
2 – 3 41,3 35,6 25,6 42,5 17,1 116,0 1475,6 
2 – 4 41,3 35,6 10,6 39,0 30,8 200,0 1540,8 
2 – 5 41,3 35,6 3,5 24,4 39,4 230,0 1713,6 
2 – 6 41,3 35,6 9,3 9,8 41,1 255,0 1611,5 
2 – 7 41,3 35,6 24,2 3,6 36,2 234,0 1546,2 
2 – 8 41,3 35,6 36,9 7,7 28,2 196,0 1438,1 
3 – 4 25,6 42,5 10,6 39,0 15,4 116,0 1324,1 
3 – 5 25,6 42,5 3,5 24,4 28,6 184,0 1553,6 
3 – 6 25,6 42,5 9,3 9,8 36,6 220,0 1661,6 
3 – 7 25,6 42,5 24,2 3,6 38,9 223,0 1742,7 
3 – 8 25,6 42,5 36,9 7,7 36,6 216,0 1693,2 
4 – 5 10,6 39,0 3,5 24,4 16,3 102,0 1596,7 
4 – 6 10,6 39,0 9,3 9,8 29,3 186,0 1573,6 
4 – 7 10,6 39,0 24,2 3,6 37,9 221,0 1714,7 
4 – 8 10,6 39,0 36,9 7,7 40,9 226,0 1809,3 
5 – 6 3,5 24,4 9,3 9,8 15,7 109,0 1442,7 
5 – 7 3,5 24,4 24,2 3,6 29,4 180,0 1631,0 
5 – 8 3,5 24,4 36,9 7,7 37,4 225,0 1662,5 
6 – 7 9,3 9,8 24,2 3,6 16,2 94,5 1711,7 
6 – 8 9,3 9,8 36,9 7,7 27,8 182,0 1525,1 
7 – 8 24,2 3,6 36,9 7,7 13,3 107,0 1247,6 
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Figura AIII.57 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 16A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.58 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 6A. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.30 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 16B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 50,7 24,1 44,8 41,3 18,2 109,0 1671,5 
1 – 3 50,7 24,1 29,7 48,3 32,1 195,0 1645,5 
1 – 4 50,7 24,1 10,9 42,3 43,8 224,0 1954,0 
1 – 5 50,7 24,1 4,1 25,4 46,7 223,0 2093,5 
1 – 6 50,7 24,1 11,4 9,0 42,1 227,0 1855,2 
1 – 7 50,7 24,1 26,5 3,4 31,9 177,0 1802,4 
1 – 8 50,7 24,1 44,0 8,6 16,9 157,0 1078,5 
2 – 3 44,8 41,3 29,7 48,3 16,7 106,0 1570,9 
2 – 4 44,8 41,3 10,9 42,3 33,8 183,0 1849,5 
2 – 5 44,8 41,3 4,1 25,4 43,7 214,0 2042,0 
2 – 6 44,8 41,3 11,4 9,0 46,4 227,0 2045,9 
2 – 7 44,8 41,3 26,5 3,4 42,1 207,0 2033,8 
2 – 8 44,8 41,3 44,0 8,6 32,7 197,0 1662,2 
3 – 4 29,7 48,3 10,9 42,3 19,6 102,0 1925,1 
3 – 5 29,7 48,3 4,1 25,4 34,3 174,0 1972,3 
3 – 6 29,7 48,3 11,4 9,0 43,3 222,0 1951,2 
3 – 7 29,7 48,3 26,5 3,4 45,0 215,0 2092,5 
3 – 8 29,7 48,3 44,0 8,6 42,2 221,0 1909,9 
4 – 5 10,9 42,3 4,1 25,4 18,3 101,0 1807,5 
4 – 6 10,9 42,3 11,4 9,0 33,3 189,0 1763,9 
4 – 7 10,9 42,3 26,5 3,4 41,9 213,0 1966,6 
4 – 8 10,9 42,3 44,0 8,6 47,2 225,0 2098,4 
5 – 6 4,1 25,4 11,4 9,0 18,0 107,0 1681,6 
5 – 7 4,1 25,4 26,5 3,4 31,4 216,0 1452,8 
5 – 8 4,1 25,4 44,0 8,6 43,3 181,0 2392,2 
6 – 7 11,4 9,0 26,5 3,4 16,0 127,0 1261,8 
6 – 8 11,4 9,0 44,0 8,6 32,5 198,0 1643,4 
7 – 8 26,5 3,4 44,0 8,6 18,3 110,0 1660,1 
 
  
157 
 
 
 
Figura AIII.59 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 16B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.60 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 16B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.31 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 17A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 8,8 12,0 22,7 4,2 15,9 130,0 1222,3 
1 – 3 8,8 12,0 36,8 6,6 28,5 205,0 1388,5 
1 – 4 8,8 12,0 45,7 18,8 37,4 226,0 1656,2 
1 – 5 8,8 12,0 42,7 35,2 41,0 245,0 1672,3 
1 – 6 8,8 12,0 29,9 45,0 39,1 234,0 1669,1 
1 – 7 8,8 12,0 15,6 42,4 31,1 241,0 1289,7 
1 – 8 8,8 12,0 3,2 26,3 15,4 116,0 1325,1 
2 – 3 22,7 4,2 36,8 6,6 14,3 114,0 1255,1 
2 – 4 22,7 4,2 45,7 18,8 27,2 187,0 1454,4 
2 – 5 22,7 4,2 42,7 35,2 36,8 229,0 1608,7 
2 – 6 22,7 4,2 29,9 45,0 41,4 257,0 1609,0 
2 – 7 22,7 4,2 15,6 42,4 38,8 239,0 1623,6 
2 – 8 22,7 4,2 3,2 26,3 29,5 266,0 1108,2 
3 – 4 36,8 6,6 45,7 18,8 15,0 87,0 1729,6 
3 – 5 36,8 6,6 42,7 35,2 29,2 183,0 1593,5 
3 – 6 36,8 6,6 29,9 45,0 38,9 240,0 1622,7 
3 – 7 36,8 6,6 15,6 42,4 41,6 244,0 1703,6 
3 – 8 36,8 6,6 3,2 26,3 39,0 266,0 1464,9 
4 – 5 45,7 18,8 42,7 35,2 16,7 112,0 1490,0 
4 – 6 45,7 18,8 29,9 45,0 30,6 198,0 1543,8 
4 – 7 45,7 18,8 15,6 42,4 38,2 227,0 1684,1 
4 – 8 45,7 18,8 3,2 26,3 43,2 208,0 2075,0 
5 – 6 42,7 35,2 29,9 45,0 16,1 108,0 1488,5 
5 – 7 42,7 35,2 15,6 42,4 28,0 184,0 1521,6 
5 – 8 42,7 35,2 3,2 26,3 40,5 233,0 1736,6 
6 – 7 29,9 45,0 15,6 42,4 14,5 160,0 907,1 
6 – 8 29,9 45,0 3,2 26,3 32,6 251,0 1297,2 
7 – 8 15,6 42,4 3,2 26,3 20,3 112,0 1812,6 
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Figura AIII.61 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 17A. 
 
 
(a) (b) 
 
Figura AIII.62 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 17A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.32 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 17B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 48,1 26,3 41,8 42,4 17,3 118,0 1463,1 
1 – 3 48,1 26,3 24,7 46,7 31,0 185,0 1674,3 
1 – 4 48,1 26,3 9,4 40,7 41,2 230,0 1792,8 
1 – 5 48,1 26,3 3,9 23,4 44,3 233,0 1901,0 
1 – 6 48,1 26,3 11,1 8,2 41,1 232,0 1773,0 
1 – 7 48,1 26,3 29,4 4,2 29,0 191,0 1516,8 
1 – 8 48,1 26,3 43,6 11,1 15,8 113,0 1401,8 
2 – 3 41,8 42,4 24,7 46,7 17,6 100,0 1761,0 
2 – 4 41,8 42,4 9,4 40,7 32,4 189,0 1715,6 
2 – 5 41,8 42,4 3,9 23,4 42,4 220,0 1928,2 
2 – 6 41,8 42,4 11,1 8,2 45,9 235,0 1954,4 
2 – 7 41,8 42,4 29,4 4,2 40,2 230,0 1748,1 
2 – 8 41,8 42,4 43,6 11,1 31,3 202,0 1551,4 
3 – 4 24,7 46,7 9,4 40,7 16,4 112,0 1465,7 
3 – 5 24,7 46,7 3,9 23,4 31,2 188,0 1661,1 
3 – 6 24,7 46,7 11,1 8,2 40,8 227,0 1796,3 
3 – 7 24,7 46,7 29,4 4,2 42,8 247,0 1731,5 
3 – 8 24,7 46,7 43,6 11,1 40,3 236,0 1705,8 
4 – 5 9,4 40,7 3,9 23,4 18,2 116,0 1565,1 
4 – 6 9,4 40,7 11,1 8,2 32,5 201,0 1618,1 
4 – 7 9,4 40,7 29,4 4,2 41,6 281,0 1482,2 
4 – 8 9,4 40,7 43,6 11,1 45,2 286,0 1580,6 
5 – 6 3,9 23,4 11,1 8,2 16,8 102,0 1650,8 
5 – 7 3,9 23,4 29,4 4,2 32,0 187,0 1710,3 
5 – 8 3,9 23,4 43,6 11,1 41,6 233,0 1785,2 
6 – 7 11,1 8,2 29,4 4,2 18,7 110,0 1702,2 
6 – 8 11,1 8,2 43,6 11,1 32,6 207,0 1575,2 
7 – 8 29,4 4,2 43,6 11,1 15,8 128,0 1235,5 
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Figura AIII.63 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 17B. 
 
 
(a) (b) 
 
Figura AIII.64 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 17B. 
Legenda: de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 
90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.33 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 18A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 4,6 31,0 9,2 13,3 18,3 124,0 1474,4 
1 – 3 4,6 31,0 24,2 4,5 32,9 196,0 1680,0 
1 – 4 4,6 31,0 40,8 7,8 43,0 234,0 1835,9 
1 – 5 4,6 31,0 53,2 20,9 49,7 308,0 1612,8 
1 – 6 4,6 31,0 51,0 41,2 47,5 234,0 2030,1 
1 – 7 4,6 31,0 34,8 50,8 36,2 138,0 2620,7 
1 – 8 4,6 31,0 15,9 48,8 21,2 108,0 1960,1 
2 – 3 9,2 13,3 24,2 4,5 17,4 117,0 1484,9 
2 – 4 9,2 13,3 40,8 7,8 32,0 198,0 1618,0 
2 – 5 9,2 13,3 53,2 20,9 44,7 358,0 1247,7 
2 – 6 9,2 13,3 51,0 41,2 50,3 293,0 1715,2 
2 – 7 9,2 13,3 34,8 50,8 45,4 292,0 1556,1 
2 – 8 9,2 13,3 15,9 48,8 36,2 212,0 1707,7 
3 – 4 24,2 4,5 40,8 7,8 16,9 112,0 1507,2 
3 – 5 24,2 4,5 53,2 20,9 33,3 220,0 1513,2 
3 – 6 24,2 4,5 51,0 41,2 45,4 354,0 1282,9 
3 – 7 24,2 4,5 34,8 50,8 47,5 295,0 1609,2 
3 – 8 24,2 4,5 15,9 48,8 45,1 330,0 1366,6 
4 – 5 40,8 7,8 53,2 20,9 18,0 115,0 1568,6 
4 – 6 40,8 7,8 51,0 41,2 34,9 198,0 1764,5 
4 – 7 40,8 7,8 34,8 50,8 43,4 262,0 1656,4 
4 – 8 40,8 7,8 15,9 48,8 48,0 374,0 1283,1 
5 – 6 53,2 20,9 51,0 41,2 20,5 111,0 1845,6 
5 – 7 53,2 20,9 34,8 50,8 35,1 292,0 1203,2 
5 – 8 53,2 20,9 15,9 48,8 46,6 286,0 1631,0 
6 – 7 51,0 41,2 34,8 50,8 18,8 106,0 1770,3 
6 – 8 51,0 41,2 15,9 48,8 35,9 196,0 1830,8 
7 – 8 34,8 50,8 15,9 48,8 19,0 104,0 1829,1 
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Figura AIII.65 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 18A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.66 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 18A. 
Legenda: de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul 
escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.34 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 18B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 4,8 20,8 12,8 6,7 16,2 107,0 1517,5 
1 – 3 4,8 20,8 26,5 2,6 28,3 184,0 1539,8 
1 – 4 4,8 20,8 40,9 7,8 38,5 216,0 1780,5 
1 – 5 4,8 20,8 47,5 22,9 42,8 281,0 1521,6 
1 – 6 4,8 20,8 39,7 37,8 38,9 288,0 1349,4 
1 – 7 4,8 20,8 24,2 43,1 29,5 195,0 1514,0 
1 – 8 4,8 20,8 9,4 36,7 16,5 118,0 1400,1 
2 – 3 12,8 6,7 26,5 2,6 14,3 112,0 1275,3 
2 – 4 12,8 6,7 40,9 7,8 28,2 191,0 1474,9 
2 – 5 12,8 6,7 47,5 22,9 38,3 270,0 1418,1 
2 – 6 12,8 6,7 39,7 37,8 41,2 280,0 1469,7 
2 – 7 12,8 6,7 24,2 43,1 38,1 162,0 2351,5 
2 – 8 12,8 6,7 9,4 36,7 30,2 227,0 1329,2 
3 – 4 26,5 2,6 40,9 7,8 15,4 109,0 1408,6 
3 – 5 26,5 2,6 47,5 22,9 29,2 253,0 1154,8 
3 – 6 26,5 2,6 39,7 37,8 37,6 290,0 1297,2 
3 – 7 26,5 2,6 24,2 43,1 40,5 288,0 1406,4 
3 – 8 26,5 2,6 9,4 36,7 38,1 277,0 1376,1 
4 – 5 40,9 7,8 47,5 22,9 16,5 113,0 1461,4 
4 – 6 40,9 7,8 39,7 37,8 30,1 222,0 1355,5 
4 – 7 40,9 7,8 24,2 43,1 39,1 271,0 1441,4 
4 – 8 40,9 7,8 9,4 36,7 42,8 283,0 1512,7 
5 – 6 47,5 22,9 39,7 37,8 16,8 128,0 1312,6 
5 – 7 47,5 22,9 24,2 43,1 30,8 244,0 1261,1 
5 – 8 47,5 22,9 9,4 36,7 40,5 240,0 1687,5 
6 – 7 39,7 37,8 24,2 43,1 16,4 113,0 1448,8 
6 – 8 39,7 37,8 9,4 36,7 30,4 199,0 1525,2 
7 – 8 24,2 43,1 9,4 36,7 16,1 112,0 1439,7 
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Figura AIII.67 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 18B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.68 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 18B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.35 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 19A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 53,8 18,8 52,3 39,5 20,7 132,0 1568,7 
1 – 3 53,8 18,8 38,0 50,6 35,5 318,0 1116,7 
1 – 4 53,8 18,8 18,2 51,7 48,5 349,0 1388,9 
1 – 5 53,8 18,8 5,7 37,1 51,4 415,0 1239,1 
1 – 6 53,8 18,8 4,0 19,4 49,8 420,0 1185,7 
1 – 7 53,8 18,8 17,6 4,5 39,0 348,0 1120,5 
1 – 8 53,8 18,8 37,2 3,3 22,7 149,0 1525,7 
2 – 3 52,3 39,5 38,0 50,6 18,2 133,0 1365,0 
2 – 4 52,3 39,5 18,2 51,7 36,2 329,0 1101,0 
2 – 5 52,3 39,5 5,7 37,1 46,6 351,0 1329,0 
2 – 6 52,3 39,5 4,0 19,4 52,3 378,0 1384,0 
2 – 7 52,3 39,5 17,6 4,5 49,3 351,0 1405,4 
2 – 8 52,3 39,5 37,2 3,3 39,2 387,0 1012,6 
3 – 4 38,0 50,6 18,2 51,7 19,8 135,0 1464,4 
3 – 5 38,0 50,6 5,7 37,1 35,0 325,0 1076,0 
3 – 6 38,0 50,6 4,0 19,4 46,1 364,0 1267,2 
3 – 7 38,0 50,6 17,6 4,5 50,4 428,0 1178,6 
3 – 8 38,0 50,6 37,2 3,3 47,3 372,0 1271,0 
4 – 5 18,2 51,7 5,7 37,1 19,3 137,0 1408,1 
4 – 6 18,2 51,7 4,0 19,4 35,3 259,0 1364,8 
4 – 7 18,2 51,7 17,6 4,5 47,3 421,0 1123,0 
4 – 8 18,2 51,7 37,2 3,3 52,0 353,0 1472,8 
5 – 6 5,7 37,1 4,0 19,4 17,8 107,0 1659,2 
5 – 7 5,7 37,1 17,6 4,5 34,7 277,0 1251,4 
5 – 8 5,7 37,1 37,2 3,3 46,1 341,0 1352,3 
6 – 7 4,0 19,4 17,6 4,5 20,1 171,0 1178,1 
6 – 8 4,0 19,4 37,2 3,3 36,8 323,0 1140,8 
7 – 8 17,6 4,5 37,2 3,3 19,7 177,0 1110,4 
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Figura AIII.69 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 19A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.70 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 19A. 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.36 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 19B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 5,8 34,7 3,4 18,1 16,8 177,0 949,4 
1 – 3 5,8 34,7 13,7 5,3 30,5 355,0 857,9 
1 – 4 5,8 34,7 29,5 2,2 40,2 389,0 1033,1 
1 – 5 5,8 34,7 42,3 11,5 43,2 402,0 1074,0 
1 – 6 5,8 34,7 46,1 27,4 40,9 370,0 1106,4 
1 – 7 5,8 34,7 35,8 40,6 30,6 356,0 858,5 
1 – 8 5,8 34,7 21,2 44,9 18,5 245,0 753,1 
2 – 3 3,4 18,1 13,7 5,3 16,4 163,0 1006,7 
2 – 4 3,4 18,1 29,5 2,2 30,5 306,0 996,8 
2 – 5 3,4 18,1 42,3 11,5 39,4 325,0 1211,8 
2 – 6 3,4 18,1 46,1 27,4 43,7 348,0 1255,4 
2 – 7 3,4 18,1 35,8 40,6 39,4 374,0 1054,6 
2 – 8 3,4 18,1 21,2 44,9 32,2 354,0 909,1 
3 – 4 13,7 5,3 29,5 2,2 16,1 131,0 1226,2 
3 – 5 13,7 5,3 42,3 11,5 29,2 368,0 794,2 
3 – 6 13,7 5,3 46,1 27,4 39,2 310,0 1265,2 
3 – 7 13,7 5,3 35,8 40,6 41,6 386,0 1078,7 
3 – 8 13,7 5,3 21,2 44,9 40,3 401,0 1005,2 
4 – 5 29,5 2,2 42,3 11,5 15,8 152,0 1041,1 
4 – 6 29,5 2,2 46,1 27,4 30,2 260,0 1160,8 
4 – 7 29,5 2,2 35,8 40,6 38,9 304,0 1278,9 
4 – 8 29,5 2,2 21,2 44,9 43,5 345,0 1260,2 
5 – 6 42,3 11,5 46,1 27,4 16,3 128,0 1275,1 
5 – 7 42,3 11,5 35,8 40,6 29,7 430,0 691,6 
5 – 8 42,3 11,5 21,2 44,9 39,4 375,0 1051,9 
6 – 7 46,1 27,4 35,8 40,6 16,7 168,0 994,7 
6 – 8 46,1 27,4 21,2 44,9 30,4 312,0 975,3 
7 – 8 35,8 40,6 21,2 44,9 15,2 140,0 1088,5 
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Figura AIII.71 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 19B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.72 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 19B. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.37 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 20A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 15,1 44,8 3,8 31,0 17,8 149,0 1197,6 
1 – 3 15,1 44,8 7,8 12,2 33,4 343,0 973,8 
1 – 4 15,1 44,8 22,3 1,8 43,6 373,0 1168,2 
1 – 5 15,1 44,8 41,0 5,7 46,9 362,0 1294,8 
1 – 6 15,1 44,8 51,1 21,5 42,8 385,0 1111,6 
1 – 7 15,1 44,8 48,5 40,5 33,6 358,0 938,4 
1 – 8 15,1 44,8 32,6 49,8 18,2 182,0 997,9 
2 – 3 3,8 31,0 7,8 12,2 19,2 138,0 1393,6 
2 – 4 3,8 31,0 22,3 1,8 34,6 310,0 1115,5 
2 – 5 3,8 31,0 41,0 5,7 45,0 402,0 1119,6 
2 – 6 3,8 31,0 51,1 21,5 48,2 361,0 1336,0 
2 – 7 3,8 31,0 48,5 40,5 45,7 394,0 1158,8 
2 – 8 3,8 31,0 32,6 49,8 34,4 342,0 1005,8 
3 – 4 7,8 12,2 22,3 1,8 17,8 136,0 1312,5 
3 – 5 7,8 12,2 41,0 5,7 33,8 361,0 937,5 
3 – 6 7,8 12,2 51,1 21,5 44,3 373,0 1187,7 
3 – 7 7,8 12,2 48,5 40,5 49,5 355,0 1395,3 
3 – 8 7,8 12,2 32,6 49,8 45,1 353,0 1276,6 
4 – 5 22,3 1,8 41,0 5,7 19,1 137,0 1394,7 
4 – 6 22,3 1,8 51,1 21,5 34,9 301,0 1160,3 
4 – 7 22,3 1,8 48,5 40,5 46,7 346,0 1349,7 
4 – 8 22,3 1,8 32,6 49,8 49,1 390,0 1259,5 
5 – 6 41,0 5,7 51,1 21,5 18,8 140,0 1343,3 
5 – 7 41,0 5,7 48,5 40,5 35,6 292,0 1218,5 
5 – 8 41,0 5,7 32,6 49,8 44,9 336,0 1337,4 
6 – 7 51,1 21,5 48,5 40,5 19,1 170,0 1123,5 
6 – 8 51,1 21,5 32,6 49,8 33,8 337,0 1002,5 
7 – 8 48,5 40,5 32,6 49,8 18,4 138,0 1334,9 
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Figura AIII.73 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 20A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.74 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 20A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.38 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 21B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 12,8 44,6 3,9 27,1 19,6 112,0 1751,0 
1 – 3 12,8 44,6 8,4 10,7 34,2 350,0 976,8 
1 – 4 12,8 44,6 23,7 0,0 46,0 366,0 1255,9 
1 – 5 12,8 44,6 40,0 3,7 49,2 438,0 1123,3 
1 – 6 12,8 44,6 50,5 18,3 46,1 292,0 1577,6 
1 – 7 12,8 44,6 47,1 37,2 35,1 181,0 1939,6 
1 – 8 12,8 44,6 30,1 48,7 17,8 108,0 1645,9 
2 – 3 3,9 27,1 8,4 10,7 17,0 129,0 1318,3 
2 – 4 3,9 27,1 23,7 0,0 33,6 230,0 1460,5 
2 – 5 3,9 27,1 40,0 3,7 43,1 362,0 1189,3 
2 – 6 3,9 27,1 50,5 18,3 47,5 440,0 1078,8 
2 – 7 3,9 27,1 47,1 37,2 44,3 235,0 1885,5 
2 – 8 3,9 27,1 30,1 48,7 33,9 228,0 1487,0 
3 – 4 8,4 10,7 23,7 0,0 18,7 148,0 1263,7 
3 – 5 8,4 10,7 40,0 3,7 32,4 314,0 1031,8 
3 – 6 8,4 10,7 50,5 18,3 42,8 225,0 1903,7 
3 – 7 8,4 10,7 47,1 37,2 46,9 288,0 1627,1 
3 – 8 8,4 10,7 30,1 48,7 43,7 221,0 1978,9 
4 – 5 23,7 0,0 40,0 3,7 16,7 127,0 1316,3 
4 – 6 23,7 0,0 50,5 18,3 32,5 193,0 1683,4 
4 – 7 23,7 0,0 47,1 37,2 43,9 227,0 1934,8 
4 – 8 23,7 0,0 30,1 48,7 49,1 293,0 1677,0 
5 – 6 40,0 3,7 50,5 18,3 18,0 115,0 1567,0 
5 – 7 40,0 3,7 47,1 37,2 34,2 190,0 1802,4 
5 – 8 40,0 3,7 30,1 48,7 46,1 321,0 1437,0 
6 – 7 50,5 18,3 47,1 37,2 19,2 111,0 1730,7 
6 – 8 50,5 18,3 30,1 48,7 36,7 236,0 1554,2 
7 – 8 47,1 37,2 30,1 48,7 20,5 110,0 1867,9 
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Figura AIII.75 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 21B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.76 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 21B. 
Legenda: de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul 
escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.39 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 22A. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 4,0 25,2 11,6 11,1 16,0 115,9 1383,6 
1 – 3 4,0 25,2 29,4 3,1 33,7 185,0 1821,7 
1 – 4 4,0 25,2 46,3 10,5 44,8 223,8 2002,1 
1 – 5 4,0 25,2 53,4 28,2 49,4 221,0 2237,3 
1 – 6 4,0 25,2 44,3 46,2 45,4 230,0 1975,4 
1 – 7 4,0 25,2 28,3 52,4 36,5 203,0 1796,2 
1 – 8 4,0 25,2 8,7 43,3 18,7 111,0 1682,7 
2 – 3 11,6 11,1 29,4 3,1 19,6 117,0 1672,6 
2 – 4 11,6 11,1 46,3 10,5 34,8 191,0 1821,3 
2 – 5 11,6 11,1 53,4 28,2 45,2 209,0 2161,4 
2 – 6 11,6 11,1 44,3 46,2 48,0 235,0 2043,2 
2 – 7 11,6 11,1 28,3 52,4 44,6 239,0 1866,9 
2 – 8 11,6 11,1 8,7 43,3 32,4 196,0 1650,9 
3 – 4 29,4 3,1 46,3 10,5 18,5 140,0 1319,9 
3 – 5 29,4 3,1 53,4 28,2 34,7 176,0 1970,6 
3 – 6 29,4 3,1 44,3 46,2 45,6 255,0 1787,4 
3 – 7 29,4 3,1 28,3 52,4 49,4 393,0 1256,2 
3 – 8 29,4 3,1 8,7 43,3 45,2 288,0 1570,9 
4 – 5 46,3 10,5 53,4 28,2 19,0 102,0 1862,9 
4 – 6 46,3 10,5 44,3 46,2 35,7 220,0 1622,3 
4 – 7 46,3 10,5 28,3 52,4 45,6 363,0 1257,4 
4 – 8 46,3 10,5 8,7 43,3 49,9 225,0 2218,3 
5 – 6 53,4 28,2 44,3 46,2 20,1 102,0 1972,7 
5 – 7 53,4 28,2 28,3 52,4 34,9 185,0 1886,7 
5 – 8 53,4 28,2 8,7 43,3 47,2 209,0 2256,4 
6 – 7 44,3 46,2 28,3 52,4 17,2 107,0 1611,6 
6 – 8 44,3 46,2 8,7 43,3 35,7 176,0 2031,2 
7 – 8 28,3 52,4 8,7 43,3 21,6 121,0 1785,4 
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Figura AIII.77 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 22A. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.78 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 22A. 
Legenda: de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; 
de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Tabela AIII.40 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) e velocidade de propagação na rota (m/s) no disco de Pinus 22B. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) t (µs) V (m.s-¹) 
xi yi xf yf 
1 – 2 45,4 3,2 56,6 18,7 19,2 129,0 1485,5 
1 – 3 45,4 3,2 54,5 38,3 36,3 236,0 1536,6 
1 – 4 45,4 3,2 33,3 49,4 47,8 321,0 1487,6 
1 – 5 45,4 3,2 14,9 46,1 52,6 373,0 1411,1 
1 – 6 45,4 3,2 5,2 28,4 47,5 373,0 1272,6 
1 – 7 45,4 3,2 10,1 11,4 36,3 297,0 1221,1 
1 – 8 45,4 3,2 26,7 0,0 19,0 131,0 1449,0 
2 – 3 56,6 18,7 54,5 38,3 19,7 130,0 1513,5 
2 – 4 56,6 18,7 33,3 49,4 38,5 236,0 1630,9 
2 – 5 56,6 18,7 14,9 46,1 49,9 364,0 1369,6 
2 – 6 56,6 18,7 5,2 28,4 52,3 385,0 1358,5 
2 – 7 56,6 18,7 10,1 11,4 47,1 333,0 1414,2 
2 – 8 56,6 18,7 26,7 0,0 35,3 291,0 1212,9 
3 – 4 54,5 38,3 33,3 49,4 23,9 114,0 2095,1 
3 – 5 54,5 38,3 14,9 46,1 40,3 224,0 1799,6 
3 – 6 54,5 38,3 5,2 28,4 50,2 336,0 1495,4 
3 – 7 54,5 38,3 10,1 11,4 51,9 342,0 1517,5 
3 – 8 54,5 38,3 26,7 0,0 47,3 310,0 1526,2 
4 – 5 33,3 49,4 14,9 46,1 18,7 136,0 1374,1 
4 – 6 33,3 49,4 5,2 28,4 35,1 305,0 1149,6 
4 – 7 33,3 49,4 10,1 11,4 44,5 371,0 1200,0 
4 – 8 33,3 49,4 26,7 0,0 49,8 364,0 1368,8 
5 – 6 14,9 46,1 5,2 28,4 20,2 179,0 1126,3 
5 – 7 14,9 46,1 10,1 11,4 35,0 309,0 1133,4 
5 – 8 14,9 46,1 26,7 0,0 47,6 357,0 1332,5 
6 – 7 5,2 28,4 10,1 11,4 17,7 182,0 972,8 
6 – 8 5,2 28,4 26,7 0,0 35,6 318,0 1120,5 
7 – 8 10,1 11,4 26,7 0,0 20,1 141,0 1429,0 
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Figura AIII.79 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco de Pinus 22B. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIII.80 Tomografia ultrassônica utilizando 10 faixas de velocidade do disco de Pinus 22B. 
Legenda: de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul 
escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
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Anexo 4 - TABELAS DE DADOS E IMAGENS CARACTERIZAÇÃO DE FAIXAS DE VELOCIDADE 
REPRESENTATIVAS DE DETERIORAÇÃO CAUSADA POR FUNGOS 
Tabela AIV.1 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 1. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9meses 
1 – 2 18,3 7,6 34,3 5,8 16,1 156,3 156,3 265,0 795,0 
1 – 3 18,3 7,6 43,2 12,3 25,4 502,5 502,5 1915,0 2007,0 
1 – 4 18,3 7,6 45,4 27,6 33,7 1505,0 1581,8 2507,0 3200,0 
1 – 5 18,3 7,6 37,6 36,2 34,5 738,0 1182,8 3088,0 3430,0 
1 – 6 18,3 7,6 24,9 39,5 32,6 1010,0 1010,0 2290,0 2290,0 
1 – 7 18,3 7,6 15,8 34,4 26,9 912,0 912,0 912,0 1244,0 
1 – 8 18,3 7,6 10,4 21,4 15,9 245,0 264,0 264,0 265,0 
2 – 3 34,3 5,8 43,2 12,3 11,0 171,0 189,3 284,0 1420,0 
2 – 4 34,3 5,8 45,4 27,6 24,4 691,0 1073,0 1840,0 1972,0 
2 – 5 34,3 5,8 37,6 36,2 30,6 1426,0 1438,4 2002,0 1972,0 
2 – 6 34,3 5,8 24,9 39,5 35,0 1418,0 1485,8 3115,0 3300,0 
2 – 7 34,3 5,8 15,8 34,4 34,0 981,0 981,0 2180,0 2526,0 
2 – 8 34,3 5,8 10,4 21,4 28,5 737,0 737,0 737,0 1487,0 
3 – 4 43,2 12,3 45,4 27,6 15,5 194,0 194,0 241,0 241,0 
3 – 5 43,2 12,3 37,6 36,2 24,6 641,0 641,0 1402,0 1402,0 
3 – 6 43,2 12,3 24,9 39,5 32,9 1343,0 1343,0 2658,0 2850,0 
3 – 7 43,2 12,3 15,8 34,4 35,2 1214,0 1414,5 3181,0 3760,0 
3 – 8 43,2 12,3 10,4 21,4 34,1 1555,0 1555,0 2510,0 2879,0 
4 – 5 45,4 27,6 37,6 36,2 11,6 411,0 411,0 411,0 415,0 
4 – 6 45,4 27,6 24,9 39,5 23,7 850,0 850,0 1878,0 1930,0 
4 – 7 45,4 27,6 15,8 34,4 30,3 958,0 958,0 2816,0 2816,0 
4 – 8 45,4 27,6 10,4 21,4 35,5 2047,0 2047,0 2980,0 2980,0 
5 – 6 37,6 36,2 24,9 39,5 13,2 291,0 291,0 494,0 581,0 
5 – 7 37,6 36,2 15,8 34,4 21,9 582,0 582,0 2160,0 2321,0 
5 – 8 37,6 36,2 10,4 21,4 31,0 1615,0 1615,0 2765,0 2765,0 
6 – 7 24,9 39,5 15,8 34,4 10,4 415,0 415,0 415,0 656,0 
6 – 8 24,9 39,5 10,4 21,4 23,2 1155,0 1155,0 1799,0 2010,0 
7 – 8 15,8 34,4 10,4 21,4 14,1 208,0 208,0 208,0 1224,0 
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Tabela AIV.2 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 1. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9meses 
1 – 2 1030,0 1030,0 607,5 202,5 
1 – 3 504,9 504,9 132,5 126,4 
1 – 4 223,6 212,7 134,2 105,2 
1 – 5 467,6 291,8 111,8 100,6 
1 – 6 322,6 322,6 142,3 142,3 
1 – 7 295,2 295,2 295,2 216,4 
1 – 8 648,9 602,2 602,2 599,9 
2 – 3 645,1 582,7 388,4 77,7 
2 – 4 353,6 227,7 132,8 123,9 
2 – 5 214,3 212,5 152,7 155,0 
2 – 6 246,8 235,6 112,4 106,1 
2 – 7 347,0 347,0 156,2 134,8 
2 – 8 387,2 387,2 387,2 191,9 
3 – 4 797,2 797,2 641,7 641,7 
3 – 5 383,2 383,2 175,2 175,2 
3 – 6 244,7 244,7 123,6 115,3 
3 – 7 290,1 249,0 110,7 93,7 
3 – 8 219,2 219,2 135,8 118,4 
4 – 5 281,5 281,5 281,5 278,8 
4 – 6 279,1 279,1 126,3 122,9 
4 – 7 316,3 316,3 107,6 107,6 
4 – 8 173,6 173,6 119,2 119,2 
5 – 6 453,3 453,3 267,0 227,0 
5 – 7 375,6 375,6 101,2 94,2 
5 – 8 191,9 191,9 112,1 112,1 
6 – 7 249,8 249,8 249,8 158,0 
6 – 8 200,8 200,8 128,9 115,4 
7 – 8 678,6 678,6 678,6 115,3 
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Figura AIV.1 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 1 antes da inoculação por fungos da espécie Lentinula edodes. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIV.2 Tomografia ultrassônica do disco 1 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.3 Tomografia ultrassônica do disco 1 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.4 Tomografia ultrassônica do disco 1 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
181 
 
 
 
Tabela AIV.3 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 2. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 28,9 32,9 17,1 22,1 16,0 153,0 163,6 174,0 1840,0 
1 – 3 28,9 32,9 18,5 11,7 23,6 632,0 696,0 696,0 2731,0 
1 – 4 28,9 32,9 26,7 4,1 28,9 964,0 963,6 1046,0 2464,0 
1 – 5 28,9 32,9 38,0 2,8 31,5 1028,0 1028,0 1809,0 2640,0 
1 – 6 28,9 32,9 47,3 9,0 30,1 951,0 998,5 1656,0 3100,0 
1 – 7 28,9 32,9 50,1 19,7 24,9 539,0 539,0 690,0 2560,0 
1 – 8 28,9 32,9 43,4 30,7 14,6 230,0 230,0 228,0 1960,0 
2 – 3 17,1 22,1 18,5 11,7 10,5 148,0 148,0 148,0 232,0 
2 – 4 17,1 22,1 26,7 4,1 20,4 335,0 335,0 335,0 2032,0 
2 – 5 17,1 22,1 38,0 2,8 28,5 987,0 987,0 1964,0 2383,0 
2 – 6 17,1 22,1 47,3 9,0 32,9 1180,0 1180,0 2440,0 3033,0 
2 – 7 17,1 22,1 50,1 19,7 33,0 879,0 879,0 2450,0 3150,0 
2 – 8 17,1 22,1 43,4 30,7 27,6 370,0 441,3 788,0 975,0 
3 – 4 18,5 11,7 26,7 4,1 11,2 121,0 127,2 127,0 303,0 
3 – 5 18,5 11,7 38,0 2,8 21,5 661,0 661,0 1386,0 2403,0 
3 – 6 18,5 11,7 47,3 9,0 28,9 1175,0 1175,0 1820,0 2326,0 
3 – 7 18,5 11,7 50,1 19,7 32,6 991,0 991,0 2027,0 2970,0 
3 – 8 18,5 11,7 43,4 30,7 31,3 1193,0 1193,0 1578,0 1500,0 
4 – 5 26,7 4,1 38,0 2,8 11,4 184,0 184,0 245,0 308,0 
4 – 6 26,7 4,1 47,3 9,0 21,2 566,0 566,0 1872,0 2180,0 
4 – 7 26,7 4,1 50,1 19,7 28,1 1625,0 1670,8 2045,0 2240,0 
4 – 8 26,7 4,1 43,4 30,7 31,4 1281,0 1281,0 2009,0 2009,0 
5 – 6 38,0 2,8 47,3 9,0 11,2 252,0 286,9 1047,0 1640,0 
5 – 7 38,0 2,8 50,1 19,7 20,8 981,0 981,0 1948,0 2000,0 
5 – 8 38,0 2,8 43,4 30,7 28,4 1458,0 1442,7 2715,0 3200,0 
6 – 7 47,3 9,0 50,1 19,7 11,0 250,0 254,8 947,0 1520,0 
6 – 8 47,3 9,0 43,4 30,7 22,0 411,0 451,3 1514,0 2180,0 
7 – 8 50,1 19,7 43,4 30,7 12,9 123,0 136,7 172,0 1630,0 
 
  
182 
 
 
 
Tabela AIV.4 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 2. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 1043,5 975,9 917,6 86,8 
1 – 3 373,3 339,0 339,0 86,4 
1 – 4 299,8 299,9 276,3 117,3 
1 – 5 306,0 306,0 173,9 119,2 
1 – 6 316,8 301,7 181,9 97,2 
1 – 7 462,6 462,6 361,4 97,4 
1 – 8 635,8 635,8 641,3 74,6 
2 – 3 709,1 709,1 709,1 452,4 
2 – 4 609,8 609,8 609,8 100,5 
2 – 5 288,5 288,5 145,0 119,5 
2 – 6 278,9 278,9 134,9 108,5 
2 – 7 376,0 376,0 134,9 104,9 
2 – 8 746,0 625,5 350,3 283,1 
3 – 4 926,0 880,9 882,2 369,8 
3 – 5 324,7 324,7 154,9 89,3 
3 – 6 246,3 246,3 159,0 124,4 
3 – 7 328,8 328,8 160,7 109,7 
3 – 8 262,1 262,1 198,2 208,5 
4 – 5 619,4 619,4 465,2 370,1 
4 – 6 374,8 374,8 113,3 97,3 
4 – 7 173,2 168,4 137,6 125,6 
4 – 8 245,1 245,1 156,3 156,3 
5 – 6 444,8 390,7 107,1 68,4 
5 – 7 212,0 212,0 106,8 104,0 
5 – 8 194,8 196,9 104,6 88,8 
6 – 7 441,3 432,9 116,5 72,6 
6 – 8 535,2 487,4 145,3 100,9 
7 – 8 1045,0 940,3 747,3 78,9 
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Figura AIV.5 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 2 antes da inoculação por fungos da espécie Lentinula edodes. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIV.6 Tomografia ultrassônica do disco 2 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.7 Tomografia ultrassônica do disco 2 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.8 Tomografia ultrassônica do disco 2 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AIV.5 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 3. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 28,5 31,9 17,4 27,2 12,1 198,0 198,0 198,0 198,0 
1 – 3 28,5 31,9 12,2 14,9 23,6 314,0 374,8 1047,0 1062,0 
1 – 4 28,5 31,9 16,9 5,7 28,7 322,0 611,2 2530,0 2676,0 
1 – 5 28,5 31,9 30,7 0,0 32,0 1615,0 1709,2 3029,0 3029,0 
1 – 6 28,5 31,9 41,5 7,1 28,0 1043,0 1043,0 2271,0 2680,0 
1 – 7 28,5 31,9 45,8 15,9 23,6 337,0 907,0 907,0 2191,0 
1 – 8 28,5 31,9 42,5 25,9 15,2 143,0 765,4 765,0 765,0 
2 – 3 17,4 27,2 12,2 14,9 13,3 129,0 129,0 739,0 739,0 
2 – 4 17,4 27,2 16,9 5,7 21,4 246,0 282,7 458,0 2421,0 
2 – 5 17,4 27,2 30,7 0,0 30,2 508,0 508,0 2076,0 2186,0 
2 – 6 17,4 27,2 41,5 7,1 31,4 1051,0 1051,0 2840,0 2840,0 
2 – 7 17,4 27,2 45,8 15,9 30,6 1401,0 1401,0 1401,0 2957,0 
2 – 8 17,4 27,2 42,5 25,9 25,1 491,0 993,2 993,0 993,0 
3 – 4 12,2 14,9 16,9 5,7 10,3 123,0 134,3 1450,0 1751,0 
3 – 5 12,2 14,9 30,7 0,0 23,7 392,0 392,0 2606,0 2800,0 
3 – 6 12,2 14,9 41,5 7,1 30,3 1098,0 1098,0 1098,0 2650,0 
3 – 7 12,2 14,9 45,8 15,9 33,6 1710,0 1710,0 2111,0 2945,0 
3 – 8 12,2 14,9 42,5 25,9 32,3 1287,0 1287,0 1537,0 1537,0 
4 – 5 16,9 5,7 30,7 0,0 15,0 293,0 293,0 1167,0 2870,0 
4 – 6 16,9 5,7 41,5 7,1 24,7 337,0 337,0 2710,0 3150,0 
4 – 7 16,9 5,7 45,8 15,9 30,7 354,0 469,8 2820,0 2900,0 
4 – 8 16,9 5,7 42,5 25,9 32,6 1558,0 1558,0 1907,0 2860,0 
5 – 6 30,7 0,0 41,5 7,1 13,0 205,0 205,0 930,0 930,0 
5 – 7 30,7 0,0 45,8 15,9 21,9 326,0 326,0 2580,0 3090,0 
5 – 8 30,7 0,0 42,5 25,9 28,5 1427,0 1473,9 2039,0 3100,0 
6 – 7 41,5 7,1 45,8 15,9 9,8 129,0 129,0 344,0 1213,0 
6 – 8 41,5 7,1 42,5 25,9 18,9 554,0 554,0 1812,0 1810,0 
7 – 8 45,8 15,9 42,5 25,9 10,6 194,0 194,0 210,0 386,0 
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Tabela AIV.6 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 3. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 610,7 610,7 610,7 610,7 
1 – 3 751,4 629,5 225,3 222,2 
1 – 4 890,1 468,9 113,3 107,1 
1 – 5 198,1 187,2 105,6 105,6 
1 – 6 268,8 268,8 123,5 104,6 
1 – 7 700,4 260,3 260,3 107,7 
1 – 8 1064,6 198,9 199,0 199,0 
2 – 3 1034,2 1034,2 180,5 180,5 
2 – 4 871,5 758,3 468,1 88,6 
2 – 5 595,2 595,2 145,7 138,3 
2 – 6 298,7 298,7 110,5 110,5 
2 – 7 218,3 218,3 218,3 103,5 
2 – 8 512,0 253,1 253,2 253,2 
3 – 4 834,7 764,5 70,8 58,6 
3 – 5 605,2 605,2 91,0 84,7 
3 – 6 276,4 276,4 276,4 114,5 
3 – 7 196,7 196,7 159,4 114,2 
3 – 8 250,6 250,6 209,9 209,9 
4 – 5 510,4 510,4 128,1 52,1 
4 – 6 732,8 732,8 91,1 78,4 
4 – 7 866,8 653,2 108,8 105,8 
4 – 8 209,4 209,4 171,1 114,1 
5 – 6 632,1 632,1 139,3 139,3 
5 – 7 673,2 673,2 85,1 71,0 
5 – 8 199,7 193,3 139,7 91,9 
6 – 7 758,6 758,6 284,5 80,7 
6 – 8 340,4 340,4 104,1 104,2 
7 – 8 545,2 545,2 503,7 274,0 
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Figura AIV.9 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 3 antes da inoculação por fungos da espécie Lentinula edodes. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIV.10 Tomografia ultrassônica do disco 3 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.11 Tomografia ultrassônica do disco 3 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.12 Tomografia ultrassônica do disco 3 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AIV.7 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 4. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 24,1 32,9 13,8 28,3 11,3 136,0 170,7 171,0 171,0 
1 – 3 24,1 32,9 9,5 18,9 20,3 246,0 282,1 282,0 282,0 
1 – 4 24,1 32,9 12,5 7,5 28,0 935,0 935,0 1060,0 1060,0 
1 – 5 24,1 32,9 23,7 1,7 31,3 326,0 717,1 901,0 901,0 
1 – 6 24,1 32,9 35,3 5,1 30,0 310,0 630,4 630,0 630,0 
1 – 7 24,1 32,9 40,3 14,9 24,2 242,0 242,0 242,0 242,0 
1 – 8 24,1 32,9 37,2 26,5 14,6 112,0 112,0 112,0 112,0 
2 – 3 13,8 28,3 9,5 18,9 10,3 132,0 132,0 132,0 136,0 
2 – 4 13,8 28,3 12,5 7,5 20,8 272,0 272,0 931,0 931,0 
2 – 5 13,8 28,3 23,7 1,7 28,4 511,0 511,0 2031,0 2031,0 
2 – 6 13,8 28,3 35,3 5,1 31,6 326,0 715,9 1770,0 1770,0 
2 – 7 13,8 28,3 40,3 14,9 29,7 301,0 318,1 390,0 390,0 
2 – 8 13,8 28,3 37,2 26,5 23,5 281,0 281,0 281,0 281,0 
3 – 4 9,5 18,9 12,5 7,5 11,8 136,0 136,0 136,0 136,0 
3 – 5 9,5 18,9 23,7 1,7 22,3 276,0 276,0 276,0 276,0 
3 – 6 9,5 18,9 35,3 5,1 29,3 318,0 318,0 326,0 326,0 
3 – 7 9,5 18,9 40,3 14,9 31,1 1582,0 1582,0 1582,0 1582,0 
3 – 8 9,5 18,9 37,2 26,5 28,8 328,0 328,0 1310,0 1310,0 
4 – 5 12,5 7,5 23,7 1,7 12,6 153,0 153,0 153,0 153,0 
4 – 6 12,5 7,5 35,3 5,1 22,9 283,0 283,0 283,0 283,0 
4 – 7 12,5 7,5 40,3 14,9 28,8 676,0 676,0 676,0 676,0 
4 – 8 12,5 7,5 37,2 26,5 31,2 928,0 928,0 928,0 928,0 
5 – 6 23,7 1,7 35,3 5,1 12,1 139,0 139,0 194,0 198,0 
5 – 7 23,7 1,7 40,3 14,9 21,2 271,0 271,0 271,0 271,0 
5 – 8 23,7 1,7 37,2 26,5 28,3 330,0 330,0 1298,0 1298,0 
6 – 7 35,3 5,1 40,3 14,9 11,0 138,0 161,9 162,0 162,0 
6 – 8 35,3 5,1 37,2 26,5 21,5 260,0 297,5 298,0 298,0 
7 – 8 40,3 14,9 37,2 26,5 12,0 126,0 126,0 126,0 126,0 
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Tabela AIV.8 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 4. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 832,4 663,2 662,1 662,1 
1 – 3 825,3 719,7 719,9 719,9 
1 – 4 299,1 299,1 263,8 263,8 
1 – 5 959,7 436,3 347,2 347,2 
1 – 6 969,2 476,6 476,9 476,9 
1 – 7 1001,8 1001,8 1001,8 1001,8 
1 – 8 1303,6 1303,6 1303,6 1303,6 
2 – 3 783,1 783,1 783,1 760,1 
2 – 4 764,5 764,5 223,4 223,4 
2 – 5 555,3 555,3 139,7 139,7 
2 – 6 970,0 441,7 178,7 178,7 
2 – 7 985,8 932,8 760,9 760,9 
2 – 8 835,2 835,2 835,2 835,2 
3 – 4 864,6 864,6 864,6 864,6 
3 – 5 808,9 808,9 808,9 808,9 
3 – 6 920,7 920,7 898,1 898,1 
3 – 7 196,5 196,5 196,5 196,5 
3 – 8 876,8 876,8 219,5 219,5 
4 – 5 825,9 825,9 825,9 825,9 
4 – 6 810,2 810,2 810,2 810,2 
4 – 7 425,6 425,6 425,6 425,6 
4 – 8 335,8 335,8 335,8 335,8 
5 – 6 869,0 869,0 622,7 610,1 
5 – 7 783,5 783,5 783,5 783,5 
5 – 8 856,6 856,6 217,8 217,8 
6 – 7 800,2 682,1 681,7 681,7 
6 – 8 827,7 723,3 722,1 722,1 
7 – 8 952,2 952,2 952,2 952,2 
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Figura AIV.13 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 4 antes da inoculação por fungos da espécie Lentinula edodes. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIV.14 Tomografia ultrassônica do disco 4 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.15 Tomografia ultrassônica do disco 4 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.16 Tomografia ultrassônica do disco 4 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AIV.9 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 5. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 13,2 7,6 25,2 1,2 13,6 102,0 105,6 106,0 126,0 
1 – 3 13,2 7,6 39,5 6,4 26,3 247,0 269,4 269,0 422,0 
1 – 4 13,2 7,6 43,8 17,2 32,1 378,0 426,4 1011,0 1560,0 
1 – 5 13,2 7,6 37,6 29,8 32,9 256,0 497,0 1774,0 2780,0 
1 – 6 13,2 7,6 24,2 34,7 29,2 919,0 919,0 919,0 1600,0 
1 – 7 13,2 7,6 15,2 31,4 23,9 346,0 346,0 346,0 590,0 
1 – 8 13,2 7,6 9,2 18,8 11,9 165,0 165,0 165,0 226,0 
2 – 3 25,2 1,2 39,5 6,4 15,2 143,0 143,0 149,0 201,0 
2 – 4 25,2 1,2 43,8 17,2 24,6 258,0 296,4 473,0 345,0 
2 – 5 25,2 1,2 37,6 29,8 31,2 889,0 889,0 2324,0 2324,0 
2 – 6 25,2 1,2 24,2 34,7 33,5 1687,0 1687,0 1687,0 2040,0 
2 – 7 25,2 1,2 15,2 31,4 31,8 1012,0 1012,0 1012,0 1550,0 
2 – 8 25,2 1,2 9,2 18,8 23,8 387,0 387,0 387,0 760,0 
3 – 4 39,5 6,4 43,8 17,2 11,6 106,0 106,0 106,0 157,0 
3 – 5 39,5 6,4 37,6 29,8 23,5 281,0 863,1 1122,0 2240,0 
3 – 6 39,5 6,4 24,2 34,7 32,2 1481,0 1481,0 1847,0 2990,0 
3 – 7 39,5 6,4 15,2 31,4 34,9 1671,0 1671,0 1671,0 1865,0 
3 – 8 39,5 6,4 9,2 18,8 32,8 371,0 466,7 979,0 1553,0 
4 – 5 43,8 17,2 37,6 29,8 14,0 169,0 169,0 164,0 298,0 
4 – 6 43,8 17,2 24,2 34,7 26,4 1237,0 1237,0 1578,0 2630,0 
4 – 7 43,8 17,2 15,2 31,4 32,0 1549,0 1549,0 1549,0 1992,0 
4 – 8 43,8 17,2 9,2 18,8 34,7 1132,0 1132,0 1429,0 2077,0 
5 – 6 37,6 29,8 24,2 34,7 14,3 223,0 208,2 294,0 1210,0 
5 – 7 37,6 29,8 15,2 31,4 22,5 289,0 390,1 1590,0 1705,0 
5 – 8 37,6 29,8 9,2 18,8 30,5 967,0 967,0 1296,0 2550,0 
6 – 7 24,2 34,7 15,2 31,4 9,6 154,0 154,0 154,0 195,0 
6 – 8 24,2 34,7 9,2 18,8 21,8 282,0 282,0 282,0 1640,0 
7 – 8 15,2 31,4 9,2 18,8 13,9 162,0 162,0 162,0 202,0 
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Tabela AIV.10 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Lentinula edodes no disco 5. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 8meses 
1 – 2 1332,9 1287,4 1282,6 1079,0 
1 – 3 1065,7 977,1 978,5 623,7 
1 – 4 848,4 752,1 317,2 205,6 
1 – 5 1286,6 662,7 185,7 118,5 
1 – 6 317,8 317,8 317,8 182,5 
1 – 7 689,4 689,4 689,4 404,3 
1 – 8 719,8 719,8 719,8 525,5 
2 – 3 1065,7 1065,7 1022,8 758,2 
2 – 4 952,1 828,8 519,3 712,0 
2 – 5 350,6 350,6 134,1 134,1 
2 – 6 198,9 198,9 198,9 164,5 
2 – 7 314,6 314,6 314,6 205,4 
2 – 8 614,9 614,9 614,9 313,1 
3 – 4 1096,3 1096,3 1096,3 740,2 
3 – 5 834,7 271,8 209,1 104,7 
3 – 6 217,6 217,6 174,5 107,8 
3 – 7 208,9 208,9 208,9 187,2 
3 – 8 883,0 701,9 334,6 210,9 
4 – 5 831,2 831,2 856,5 471,4 
4 – 6 213,2 213,2 167,1 100,3 
4 – 7 206,6 206,6 206,6 160,6 
4 – 8 306,3 306,3 242,7 167,0 
5 – 6 643,3 689,0 487,9 118,6 
5 – 7 778,4 576,7 141,5 131,9 
5 – 8 314,9 314,9 235,0 119,4 
6 – 7 621,0 621,0 621,0 490,4 
6 – 8 774,1 774,1 774,1 133,1 
7 – 8 860,7 860,7 860,7 690,3 
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Figura AIV.17 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 5 antes da inoculação por fungos da espécie Lentinula edodes. 
  
(a) (b) 
 
Figura AIV.18 Tomografia ultrassônica do disco 5 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.19 Tomografia ultrassônica do disco 5 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AIV.20 Tomografia ultrassônica do disco 5 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Anexo 5 - TABELAS DE DADOS E IMAGENS CARACTERIZAÇÃO DE FAIXAS DE VELOCIDADE 
REPRESENTATIVAS DE DETERIORAÇÃO CAUSADA POR CUPINS 
Tabela AV.1 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 6. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 21,7 35,6 34,4 32,8 13,0 141,0 153,9 153,9 153,9 
1 – 3 21,7 35,6 41,2 20,9 24,5 236,0 308,4 308,4 308,4 
1 – 4 21,7 35,6 37,9 7,4 32,5 320,0 436,8 436,8 436,8 
1 – 5 21,7 35,6 25,1 1,5 34,3 208,5 432,8 481,7 481,7 
1 – 6 21,7 35,6 11,6 6,0 31,3 384,0 384,0 383,6 383,6 
1 – 7 21,7 35,6 6,1 16,9 24,4 209,0 264,4 264,4 269,0 
1 – 8 21,7 35,6 10,3 29,1 13,2 150,0 167,4 167,4 167,4 
2 – 3 34,4 32,8 41,2 20,9 13,7 98,0 157,9 157,9 159,8 
2 – 4 34,4 32,8 37,9 7,4 25,6 256,0 298,9 298,9 298,9 
2 – 5 34,4 32,8 25,1 1,5 32,6 294,0 383,9 383,9 383,9 
2 – 6 34,4 32,8 11,6 6,0 35,1 383,0 448,3 448,3 448,3 
2 – 7 34,4 32,8 6,1 16,9 32,4 319,0 429,1 429,1 429,1 
2 – 8 34,4 32,8 10,3 29,1 24,4 307,0 307,0 307,0 307,0 
3 – 4 41,2 20,9 37,9 7,4 13,9 110,0 176,0 176,0 176,0 
3 – 5 41,2 20,9 25,1 1,5 25,2 355,0 355,0 355,0 355,0 
3 – 6 41,2 20,9 11,6 6,0 33,1 413,0 426,6 426,6 446,4 
3 – 7 41,2 20,9 6,1 16,9 35,3 468,0 470,9 470,9 477,7 
3 – 8 41,2 20,9 10,3 29,1 32,0 392,0 441,9 441,9 441,9 
4 – 5 37,9 7,4 25,1 1,5 14,0 139,0 146,2 146,2 146,2 
4 – 6 37,9 7,4 11,6 6,0 26,3 281,0 303,5 303,5 307,7 
4 – 7 37,9 7,4 6,1 16,9 33,1 388,0 492,1 492,1 492,1 
4 – 8 37,9 7,4 10,3 29,1 35,1 503,0 503,0 507,0 507,0 
5 – 6 25,1 1,5 11,6 6,0 14,3 116,0 150,5 150,5 155,5 
5 – 7 25,1 1,5 6,1 16,9 24,4 183,0 287,9 287,9 305,1 
5 – 8 25,1 1,5 10,3 29,1 31,3 290,0 419,9 419,9 446,5 
6 – 7 11,6 6,0 6,1 16,9 12,2 158,0 157,2 157,6 157,6 
6 – 8 11,6 6,0 10,3 29,1 23,1 273,0 283,6 283,6 283,6 
7 – 8 6,1 16,9 10,3 29,1 12,9 207,0 207,0 207,0 207,0 
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Tabela AV.2 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 6. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 919,8 842,7 842,7 842,7 
1 – 3 1036,5 793,2 793,2 793,2 
1 – 4 1016,4 744,5 744,5 744,5 
1 – 5 1644,2 792,1 711,7 711,7 
1 – 6 815,1 815,1 816,0 816,0 
1 – 7 1167,5 922,8 922,8 907,1 
1 – 8 877,6 786,5 786,5 786,5 
2 – 3 1402,0 870,2 870,2 859,8 
2 – 4 1000,4 856,8 856,8 856,8 
2 – 5 1108,3 848,8 848,8 848,8 
2 – 6 917,4 783,8 783,8 783,8 
2 – 7 1016,1 755,4 755,4 755,4 
2 – 8 793,4 793,4 793,4 793,4 
3 – 4 1261,0 788,1 788,1 788,1 
3 – 5 708,5 708,5 708,5 708,5 
3 – 6 802,3 776,7 776,7 742,3 
3 – 7 754,6 750,0 750,0 739,3 
3 – 8 816,6 724,3 724,3 724,3 
4 – 5 1008,8 959,1 959,1 959,1 
4 – 6 936,2 866,8 866,8 855,0 
4 – 7 853,6 673,0 673,0 673,0 
4 – 8 697,7 697,7 692,2 692,2 
5 – 6 1229,8 947,8 947,8 917,4 
5 – 7 1334,8 848,5 848,5 800,6 
5 – 8 1080,1 746,0 746,0 701,5 
6 – 7 769,0 773,0 771,0 771,0 
6 – 8 847,2 815,5 815,5 815,5 
7 – 8 624,5 624,5 624,5 624,5 
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Figura AV.1 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 6 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
 
Figura AV.2 Tomografia ultrassônica do disco 6 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; 
de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 
50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 
80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.3 Tomografia ultrassônica do disco 6 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.4 Tomografia ultrassônica do disco 6 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AV.3 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 7. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 34,2 42,5 47,0 36,7 14,1 99,9 108,9 108,9 108,9 
1 – 3 34,2 42,5 53,4 24,5 26,4 240,0 285,6 294,6 355,3 
1 – 4 34,2 42,5 51,9 12,2 35,1 354,8 383,6 383,6 440,7 
1 – 5 34,2 42,5 37,4 2,3 40,3 316,5 362,3 362,3 445,7 
1 – 6 34,2 42,5 22,2 7,5 37,0 284,3 350,0 350,0 416,9 
1 – 7 34,2 42,5 14,6 22,6 27,9 252,4 252,4 252,4 299,8 
1 – 8 34,2 42,5 19,4 36,6 15,9 150,4 150,4 150,4 150,4 
2 – 3 47,0 36,7 53,4 24,5 13,8 115,4 150,9 155,4 191,1 
2 – 4 47,0 36,7 51,9 12,2 25,0 254,9 291,6 333,1 377,7 
2 – 5 47,0 36,7 37,4 2,3 35,7 403,8 403,8 403,8 417,4 
2 – 6 47,0 36,7 22,2 7,5 38,4 462,9 462,9 462,9 531,2 
2 – 7 47,0 36,7 14,6 22,6 35,4 263,9 323,3 395,8 395,8 
2 – 8 47,0 36,7 19,4 36,6 27,6 248,2 259,0 299,9 311,6 
3 – 4 53,4 24,5 51,9 12,2 12,3 88,7 147,1 174,2 174,2 
3 – 5 53,4 24,5 37,4 2,3 27,3 289,1 289,1 289,1 289,1 
3 – 6 53,4 24,5 22,2 7,5 35,6 264,8 447,4 522,4 522,4 
3 – 7 53,4 24,5 14,6 22,6 38,9 272,6 463,1 463,1 463,1 
3 – 8 53,4 24,5 19,4 36,6 36,1 265,8 344,8 454,3 454,3 
4 – 5 51,9 12,2 37,4 2,3 17,6 150,3 150,3 150,3 150,3 
4 – 6 51,9 12,2 22,2 7,5 30,2 286,3 332,1 371,4 372,2 
4 – 7 51,9 12,2 14,6 22,6 38,8 356,0 467,3 467,3 467,3 
4 – 8 51,9 12,2 19,4 36,6 40,7 381,1 481,3 481,3 502,7 
5 – 6 37,4 2,3 22,2 7,5 16,1 113,0 181,6 181,6 181,6 
5 – 7 37,4 2,3 14,6 22,6 30,5 270,2 323,2 323,2 323,2 
5 – 8 37,4 2,3 19,4 36,6 38,8 417,1 417,1 417,1 417,1 
6 – 7 22,2 7,5 14,6 22,6 16,9 123,0 166,3 166,3 166,3 
6 – 8 22,2 7,5 19,4 36,6 29,2 295,0 295,0 295,0 295,0 
7 – 8 14,6 22,6 19,4 36,6 14,8 151,4 151,4 151,4 151,4 
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Tabela AV.4 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 7. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 1409,9 1293,4 1293,4 1293,4 
1 – 3 1098,0 922,7 894,5 741,7 
1 – 4 989,1 914,9 914,9 796,3 
1 – 5 1273,6 1112,6 1112,6 904,4 
1 – 6 1301,7 1057,3 1057,3 887,7 
1 – 7 1106,6 1106,6 1106,6 931,7 
1 – 8 1058,9 1058,9 1058,9 1058,9 
2 – 3 1196,5 915,0 888,5 722,5 
2 – 4 979,8 856,6 749,8 661,3 
2 – 5 884,3 884,3 884,3 855,5 
2 – 6 828,9 828,9 828,9 722,3 
2 – 7 1340,5 1094,2 893,8 893,8 
2 – 8 1113,6 1067,4 921,7 887,0 
3 – 4 1389,9 838,1 707,7 707,7 
3 – 5 944,5 944,5 944,5 944,5 
3 – 6 1342,9 794,8 680,7 680,7 
3 – 7 1425,3 839,0 839,0 839,0 
3 – 8 1358,9 1047,5 795,0 795,0 
4 – 5 1168,7 1168,7 1168,7 1168,7 
4 – 6 1053,4 908,2 812,1 810,3 
4 – 7 1088,7 829,4 829,4 829,4 
4 – 8 1067,2 845,0 845,0 809,1 
5 – 6 1428,1 888,6 888,6 888,6 
5 – 7 1130,2 944,8 944,8 944,8 
5 – 8 929,0 929,0 929,0 929,0 
6 – 7 1371,8 1014,5 1014,5 1014,5 
6 – 8 991,2 991,2 991,2 991,2 
7 – 8 978,8 978,8 978,8 978,8 
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Figura AV.5 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 7 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
Figura AV.6 Tomografia ultrassônica do disco 7 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.7 Tomografia ultrassônica do disco 7 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.8 Tomografia ultrassônica do disco 7 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AV.5 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 8. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 30,7 43,0 45,3 38,2 15,3 109,2 142,1 142,1 142,1 
1 – 3 30,7 43,0 53,6 26,6 28,1 240,7 240,1 240,1 250,3 
1 – 4 30,7 43,0 47,9 8,0 39,0 262,7 327,4 327,4 327,4 
1 – 5 30,7 43,0 31,3 2,1 40,8 317,4 425,1 425,1 439,0 
1 – 6 30,7 43,0 17,7 9,5 35,9 310,8 395,0 395,0 395,0 
1 – 7 30,7 43,0 11,4 21,5 28,9 221,2 274,5 274,5 274,5 
1 – 8 30,7 43,0 16,5 37,1 15,3 120,4 126,3 126,3 128,2 
2 – 3 45,3 38,2 53,6 26,6 14,2 122,7 139,0 139,0 139,0 
2 – 4 45,3 38,2 47,9 8,0 30,4 216,4 217,9 217,6 222,8 
2 – 5 45,3 38,2 31,3 2,1 38,7 287,2 317,1 317,1 370,2 
2 – 6 45,3 38,2 17,7 9,5 39,8 411,9 465,8 487,5 487,5 
2 – 7 45,3 38,2 11,4 21,5 37,8 429,8 475,3 475,3 475,3 
2 – 8 45,3 38,2 16,5 37,1 28,8 245,5 252,6 259,0 259,0 
3 – 4 53,6 26,6 47,9 8,0 19,5 90,9 96,8 97,7 100,8 
3 – 5 53,6 26,6 31,3 2,1 33,1 202,0 218,9 218,9 218,9 
3 – 6 53,6 26,6 17,7 9,5 39,7 339,5 342,5 386,8 386,8 
3 – 7 53,6 26,6 11,4 21,5 42,5 390,4 564,0 564,0 564,0 
3 – 8 53,6 26,6 16,5 37,1 38,5 365,5 370,5 370,5 431,1 
4 – 5 47,9 8,0 31,3 2,1 17,6 84,1 104,2 104,2 126,0 
4 – 6 47,9 8,0 17,7 9,5 30,3 249,7 317,9 317,9 317,9 
4 – 7 47,9 8,0 11,4 21,5 39,0 368,9 512,5 512,5 512,5 
4 – 8 47,9 8,0 16,5 37,1 42,9 326,8 412,5 417,5 471,9 
5 – 6 31,3 2,1 17,7 9,5 15,5 115,0 115,9 151,5 151,5 
5 – 7 31,3 2,1 11,4 21,5 27,8 280,5 362,5 361,8 390,0 
5 – 8 31,3 2,1 16,5 37,1 38,0 366,7 486,3 486,3 486,3 
6 – 7 17,7 9,5 11,4 21,5 13,5 151,7 196,1 196,1 196,1 
6 – 8 17,7 9,5 16,5 37,1 27,6 254,7 308,4 328,2 328,2 
7 – 8 11,4 21,5 16,5 37,1 16,5 116,8 123,2 126,8 126,8 
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Tabela AV.6 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 8. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 1405,4 1080,0 1080,0 1080,0 
1 – 3 1166,8 1175,4 1169,7 1122,1 
1 – 4 1484,7 1506,2 1191,3 1191,3 
1 – 5 1286,8 1165,2 960,8 930,4 
1 – 6 1154,9 994,2 908,7 908,7 
1 – 7 1307,0 1289,5 1053,2 1053,2 
1 – 8 1274,2 1214,5 1214,6 1196,6 
2 – 3 1158,6 1174,4 1022,7 1022,7 
2 – 4 1402,7 1393,0 1394,9 1362,4 
2 – 5 1347,5 1336,9 1220,5 1045,4 
2 – 6 966,7 1033,5 816,8 816,8 
2 – 7 880,2 866,0 795,9 795,9 
2 – 8 1173,1 1140,0 1112,0 1112,0 
3 – 4 2145,6 2013,9 1996,2 1934,9 
3 – 5 1639,1 1512,2 1512,2 1512,2 
3 – 6 1170,7 1165,4 1027,6 1027,6 
3 – 7 1088,7 1097,3 753,6 753,6 
3 – 8 1053,3 1292,4 1039,1 893,1 
4 – 5 2094,7 1690,4 1690,4 1398,1 
4 – 6 1212,2 952,2 952,2 952,2 
4 – 7 1056,3 1073,0 760,3 760,3 
4 – 8 1311,5 1187,0 1026,6 908,2 
5 – 6 1346,7 1388,0 1022,2 1022,2 
5 – 7 990,3 1043,1 767,8 712,3 
5 – 8 1036,3 828,0 781,5 781,5 
6 – 7 891,7 730,2 689,8 689,8 
6 – 8 1085,4 896,3 842,3 842,3 
7 – 8 1411,4 1338,5 1300,1 1300,1 
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Figura AV.9 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 8 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
 
Figura AV.10 Tomografia ultrassônica do disco 8 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.11 Tomografia ultrassônica do disco 8 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.12 Tomografia ultrassônica do disco 8 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AV.7 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 9. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 18,1 16,5 18,5 30,0 13,5 96,0 108,4 108,4 108,4 
1 – 3 18,1 16,5 30,5 39,3 25,9 175,8 212,6 212,6 212,6 
1 – 4 18,1 16,5 43,1 36,7 32,1 304,0 344,2 344,2 351,6 
1 – 5 18,1 16,5 51,4 26,3 34,7 425,0 464,2 464,2 476,0 
1 – 6 18,1 16,5 48,9 12,7 31,1 355,6 425,5 425,5 425,5 
1 – 7 18,1 16,5 38,6 4,2 23,9 300,9 330,3 330,3 330,3 
1 – 8 18,1 16,5 26,8 6,1 13,5 125,9 157,9 157,9 163,5 
2 – 3 18,5 30,0 30,5 39,3 15,2 89,9 92,6 92,6 92,6 
2 – 4 18,5 30,0 43,1 36,7 25,5 194,6 207,3 207,3 217,0 
2 – 5 18,5 30,0 51,4 26,3 33,1 359,9 431,2 431,2 431,2 
2 – 6 18,5 30,0 48,9 12,7 35,1 338,4 447,6 447,6 447,6 
2 – 7 18,5 30,0 38,6 4,2 32,7 372,9 418,5 418,5 418,5 
2 – 8 18,5 30,0 26,8 6,1 25,3 255,6 255,8 255,8 276,5 
3 – 4 30,5 39,3 43,1 36,7 12,8 97,9 107,4 107,4 107,4 
3 – 5 30,5 39,3 51,4 26,3 24,6 287,5 334,5 334,5 338,5 
3 – 6 30,5 39,3 48,9 12,7 32,4 203,4 299,1 299,1 299,1 
3 – 7 30,5 39,3 38,6 4,2 36,0 233,3 395,6 395,6 395,6 
3 – 8 30,5 39,3 26,8 6,1 33,4 327,0 343,7 343,7 371,0 
4 – 5 43,1 36,7 51,4 26,3 13,3 172,8 298,9 299,0 298,9 
4 – 6 43,1 36,7 48,9 12,7 24,7 202,0 205,8 205,9 255,0 
4 – 7 43,1 36,7 38,6 4,2 32,8 177,2 311,4 311,4 311,4 
4 – 8 43,1 36,7 26,8 6,1 34,6 236,4 419,3 419,3 422,2 
5 – 6 51,4 26,3 48,9 12,7 13,8 163,3 163,3 163,3 197,9 
5 – 7 51,4 26,3 38,6 4,2 25,5 295,6 295,6 295,6 295,6 
5 – 8 51,4 26,3 26,8 6,1 31,8 240,3 406,9 414,9 414,9 
6 – 7 48,9 12,7 38,6 4,2 13,3 101,7 104,2 104,2 104,2 
6 – 8 48,9 12,7 26,8 6,1 23,1 235,8 284,7 284,7 287,2 
7 – 8 38,6 4,2 26,8 6,1 12,0 123,6 159,2 159,2 159,2 
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Tabela AV.8 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s), em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 9. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 1403,6 1242,8 1242,8 1242,8 
1 – 3 1475,6 1220,0 1220,0 1220,0 
1 – 4 1055,6 932,3 932,3 912,7 
1 – 5 816,0 809,5 747,1 728,6 
1 – 6 874,0 806,7 730,5 730,5 
1 – 7 795,4 733,4 724,6 724,6 
1 – 8 1076,0 857,9 857,9 828,5 
2 – 3 1692,8 1642,8 1642,8 1642,8 
2 – 4 1310,2 1242,1 1229,9 1174,9 
2 – 5 920,5 864,6 768,3 768,3 
2 – 6 1036,1 816,4 783,3 783,3 
2 – 7 877,6 861,2 782,0 782,0 
2 – 8 989,0 1132,8 988,2 914,2 
3 – 4 1311,6 1195,9 1195,9 1195,9 
3 – 5 856,4 792,9 736,0 727,3 
3 – 6 1593,6 1344,7 1083,7 1083,7 
3 – 7 1544,0 953,2 910,6 910,6 
3 – 8 1021,3 1023,5 971,7 900,2 
4 – 5 771,2 445,8 445,8 445,8 
4 – 6 1224,7 1211,4 1201,5 970,2 
4 – 7 1849,4 1235,4 1052,4 1052,4 
4 – 8 1465,1 865,9 826,0 820,3 
5 – 6 847,3 925,7 847,3 699,2 
5 – 7 862,0 1052,4 862,0 862,0 
5 – 8 1323,6 795,1 766,6 766,6 
6 – 7 1310,1 1278,6 1278,6 1278,6 
6 – 8 979,9 1045,2 811,6 804,5 
7 – 8 971,0 890,7 753,9 753,9 
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Figura AV.13 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 9 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
 
Figura AV.14 Tomografia ultrassônica do disco 9 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.15 Tomografia ultrassônica do disco 9 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos utilizando 
a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.12 Tomografia ultrassônica do disco 9 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AV.9 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de medição 
(xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota (µs) em 
4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 10. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 36,8 3,5 20,5 9,4 17,3 77,7 81,5 81,5 81,5 
1 – 3 36,8 3,5 16,9 25,7 29,8 239,0 288,8 288,8 288,8 
1 – 4 36,8 3,5 23,9 35,5 34,5 283,0 431,6 431,58 431,6 
1 – 5 36,8 3,5 37,3 37,7 34,2 255,2 464,9 464,9 464,9 
1 – 6 36,8 3,5 47,6 32,4 30,8 279,1 434,5 434,5 434,5 
1 – 7 36,8 3,5 52,6 22,2 24,4 352,0 451,6 451,6 451,6 
1 – 8 36,8 3,5 47,3 7,3 11,1 157,3 158,8 158,8 165,7 
2 – 3 20,5 9,4 16,9 25,7 16,7 114,7 127,4 127,37 127,4 
2 – 4 20,5 9,4 23,9 35,5 26,3 248,7 297,5 309,5 315,3 
2 – 5 20,5 9,4 37,3 37,7 32,8 403,2 403,2 403,2 403,2 
2 – 6 20,5 9,4 47,6 32,4 35,5 572,7 572,7 572,7 572,7 
2 – 7 20,5 9,4 52,6 22,2 34,5 420,3 445,2 458,4 458,4 
2 – 8 20,5 9,4 47,3 7,3 26,8 247,7 286,7 286,7 289,0 
3 – 4 16,9 25,7 23,9 35,5 12,1 118,6 118,6 118,6 118,6 
3 – 5 16,9 25,7 37,3 37,7 23,6 225,3 235,8 235,79 251,5 
3 – 6 16,9 25,7 47,6 32,4 31,4 418,0 418,0 418 418,0 
3 – 7 16,9 25,7 52,6 22,2 35,9 540,0 548,4 548,42 548,4 
3 – 8 16,9 25,7 47,3 7,3 35,5 362,8 442,8 442,3 471,1 
4 – 5 23,9 35,5 37,3 37,7 13,5 101,0 101,7 102 101,7 
4 – 6 23,9 35,5 47,6 32,4 23,9 201,1 202,7 202,7 201,9 
4 – 7 23,9 35,5 52,6 22,2 31,7 326,1 379,0 395,6 395,6 
4 – 8 23,9 35,5 47,3 7,3 36,6 523,0 614,8 614,8 614,8 
5 – 6 37,3 37,7 47,6 32,4 11,6 122,2 128,4 128,42 115,0 
5 – 7 37,3 37,7 52,6 22,2 21,8 283,6 290,0 290 290,0 
5 – 8 37,3 37,7 47,3 7,3 32,0 310,6 357,8 391,7 398,9 
6 – 7 47,6 32,4 52,6 22,2 11,4 130,8 148,4 148,42 148,4 
6 – 8 47,6 32,4 47,3 7,3 25,1 293,6 309,5 309,47 355,3 
7 – 8 52,6 22,2 47,3 7,3 15,8 177,7 196,0 196 196,0 
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Tabela AV.10 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s), em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 10. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 2229,0 2164,9 2125,1 2125,1 
1 – 3 1247,1 1287,1 1032,0 1032,0 
1 – 4 1219,3 799,5 799,5 799,5 
1 – 5 1339,5 1304,2 735,3 735,3 
1 – 6 1105,1 1003,5 709,9 709,9 
1 – 7 694,4 689,0 541,2 541,2 
1 – 8 707,3 771,5 700,7 671,5 
2 – 3 1453,4 1308,8 1308,8 1308,8 
2 – 4 1057,8 1003,7 850,0 834,3 
2 – 5 814,7 1472,0 814,7 814,7 
2 – 6 619,7 1575,5 619,7 619,7 
2 – 7 821,4 792,2 753,1 753,1 
2 – 8 1082,4 1070,2 935,2 927,7 
3 – 4 1016,8 1245,3 1016,8 1016,8 
3 – 5 1049,0 1002,3 1002,3 939,7 
3 – 6 751,0 1169,4 751,0 751,0 
3 – 7 664,7 654,5 654,5 654,5 
3 – 8 977,9 882,4 802,2 753,1 
4 – 5 1340,3 1353,7 1327,1 1331,0 
4 – 6 1186,5 1205,7 1177,2 1181,8 
4 – 7 971,3 773,6 800,7 800,7 
4 – 8 699,9 852,3 595,4 595,4 
5 – 6 946,8 900,9 900,9 1006,1 
5 – 7 770,5 792,3 753,5 753,5 
5 – 8 1029,1 1281,3 816,1 801,3 
6 – 7 875,3 771,4 771,4 771,4 
6 – 8 854,6 810,8 810,8 706,2 
7 – 8 886,9 907,4 804,1 804,1 
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Figura AV.17 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 10 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
 
Figura AV.18 Tomografia ultrassônica do disco 10 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.19 Tomografia ultrassônica do disco 10 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos 
utilizando a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de 
deterioração: condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.20 Tomografia ultrassônica do disco 10 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
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Tabela AV.11 Rotas da malha de difração, valores de coordenadas da localização dos pontos de 
medição (xi, xf, yi, yf), comprimento da rota (cm), tempo de propagação das ondas de ultrassom na rota 
(µs) em 4 diferentes estágios de deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 11. 
Rotas 
Coordenadas 
L (cm) 
t (µs) 
xi yi xf yf 0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 18,4 34,6 29,1 43,4 13,9 150,0 163,8 180,6 180,6 
1 – 3 18,4 34,6 44,7 41,6 27,2 279,0 417,2 417,2 417,2 
1 – 4 18,4 34,6 55,3 30,4 37,1 421,0 488,4 488,4 488,4 
1 – 5 18,4 34,6 56,5 17,5 41,7 233,0 511,8 511,8 511,8 
1 – 6 18,4 34,6 46,6 6,2 40,0 298,0 491,3 491,3 491,3 
1 – 7 18,4 34,6 27,1 5,6 30,3 246,0 366,8 366,8 366,8 
1 – 8 18,4 34,6 15,4 22,4 12,5 161,0 182,1 186,8 186,8 
2 – 3 29,1 43,4 44,7 41,6 15,7 212,0 226,3 226,3 226,3 
2 – 4 29,1 43,4 55,3 30,4 29,2 324,0 422,0 422,0 422,0 
2 – 5 29,1 43,4 56,5 17,5 37,7 279,0 566,4 566,4 566,4 
2 – 6 29,1 43,4 46,6 6,2 41,1 513,0 703,0 703,0 703,0 
2 – 7 29,1 43,4 27,1 5,6 37,9 476,0 567,8 567,8 567,8 
2 – 8 29,1 43,4 15,4 22,4 25,1 218,0 363,2 363,2 363,2 
3 – 4 44,7 41,6 55,3 30,4 15,5 206,0 206,0 206,0 206,0 
3 – 5 44,7 41,6 56,5 17,5 26,8 284,0 297,5 297,5 297,5 
3 – 6 44,7 41,6 46,6 6,2 35,5 398,0 500,8 500,8 500,8 
3 – 7 44,7 41,6 27,1 5,6 40,2 446,0 556,1 556,1 556,1 
3 – 8 44,7 41,6 15,4 22,4 35,1 453,0 607,3 753,4 753,4 
4 – 5 55,3 30,4 56,5 17,5 12,9 190,0 190,0 190,0 190,0 
4 – 6 55,3 30,4 46,6 6,2 25,7 237,0 310,3 310,3 310,3 
4 – 7 55,3 30,4 27,1 5,6 37,6 294,0 335,1 335,1 335,1 
4 – 8 55,3 30,4 15,4 22,4 40,7 265,0 484,6 574,9 574,9 
5 – 6 56,5 17,5 46,6 6,2 15,1 153,0 158,9 197,0 197,0 
5 – 7 56,5 17,5 27,1 5,6 31,7 242,0 281,1 280,1 280,1 
5 – 8 56,5 17,5 15,4 22,4 41,4 245,0 435,4 435,4 435,4 
6 – 7 46,6 6,2 27,1 5,6 19,5 120,0 134,7 134,7 134,7 
6 – 8 46,6 6,2 15,4 22,4 35,2 271,0 354,7 369,4 369,4 
7 – 8 27,1 5,6 15,4 22,4 20,5 192,0 257,5 257,5 257,5 
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Tabela AV.12 Velocidades de propagação da onda nas rotas (m/s) em 4 diferentes estágios de 
deterioração por fungos da espécie Coptoderme gestroi no disco 11. 
Rotas 
V (m.s-1) 
0 meses 3 meses 7 meses 9 meses 
1 – 2 924,3 975,7 767,7 767,7 
1 – 3 975,3 812,9 652,2 652,2 
1 – 4 881,2 759,6 759,6 759,6 
1 – 5 1789,3 1643,4 814,6 814,6 
1 – 6 1342,3 1206,4 814,2 814,2 
1 – 7 1230,7 858,6 825,4 825,4 
1 – 8 777,9 687,8 670,5 670,5 
2 – 3 740,1 693,3 693,3 693,3 
2 – 4 902,4 954,5 692,9 692,9 
2 – 5 1349,8 1242,3 664,9 664,9 
2 – 6 802,0 797,7 585,3 585,3 
2 – 7 796,3 788,0 667,6 667,6 
2 – 8 1150,2 690,4 690,4 690,4 
3 – 4 750,4 1056,5 750,4 750,4 
3 – 5 944,9 937,2 902,0 902,0 
3 – 6 892,9 796,3 709,6 709,6 
3 – 7 900,6 758,6 722,3 722,3 
3 – 8 773,8 965,2 465,3 465,3 
4 – 5 679,2 875,6 679,2 679,2 
4 – 6 1086,2 1010,5 829,6 829,6 
4 – 7 1278,3 1284,3 1121,5 1121,5 
4 – 8 1535,2 1447,5 707,6 707,6 
5 – 6 985,4 948,5 765,3 765,3 
5 – 7 1311,9 1129,6 1133,5 1133,5 
5 – 8 1688,7 1679,6 950,2 950,2 
6 – 7 1626,6 1448,7 1448,7 1448,7 
6 – 8 1297,9 991,6 952,2 952,2 
7 – 8 1068,4 812,0 796,6 796,6 
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Figura AV.21 Imagem superficial (a) e imagem com as rotas da malha de difração e pontos de contorno 
(b) do disco 11 antes da inoculação por fungos da espécie Coptoderme gestroi. 
  
(a) (b) 
 
Figura AV.22 Tomografia ultrassônica do disco 11 utilizando 10 faixas de velocidade, considerando a 
velocidade máxima do próprio disco como referencial, em diferentes fases de deterioração: condição 
inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.23 Tomografia ultrassônica do disco 11 utilizando 10 faixas de velocidade, fungos 
utilizando a velocidade máxima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de 
deterioração: condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
Legenda: VMIN até 10% da VMAX: vermelho; de 10% a 20% da VMAX: laranja; de 20% a 30% da VMAX: amarelo; de 
30% a 40% da VMAX: verde claro; de 40% a 50% da VMAX: verde escuro; de 50% a 60% da VMAX: azul claro; de 
60% a 70% da VMAX: azul escuro; de 70% a 80% da VMAX: rosa; de 80% a 90% da VMAX: violeta; de 90% até a 
VMAX: marrom. 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
Figura AV.24 Tomografia ultrassônica do disco 11 utilizando 2 faixas de velocidade, utilizando a 
velocidade mínima do disco antes da inoculação como referencial, em diferentes fases de deterioração: 
condição inicial (a); após 3 meses (b); após 7 meses (c); após 9 meses (d). 
    
(a) (b) (c) (d) 
 
